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NOTIONS  FONDAMENTALES 

DE  MÉCANIQUE 

ET  DONNÉES  DTXPÉRIENCE. 
NOTIONS  PRÉLIMINAIRES. 


I.  De  retendue,  —  L'étendue  a  trois  dimensions  :  lon- 
gueur, largeur,  hauteur.  Pour  la  mesurer  on  la  distingue 
en  ligne  ou  dimension  linéaire^  qui  est  une  longueur  sans 
largeur;  en  surface,  ayant  longueur  et  largeur^  et  en  solide 
ou  volume  j  qui  réimit  les  trois  dimensions  de  retendue. 
(Légendrb  ,  définitions.)  La  mesure  de  l'étendue  constitue  la 
science  de  la  géométrie.  Nous  n'avons  donc  à  nous  en  occu- 
per qu'au  point  de  vue  de  son  emploi  dans  les  applications 
à  la  mécanique. 

Les  longueurs  se  mesurent  par  leur  comparaison  avec  une 
unité  de  convention  adoptée  dans  chaque  pays,  et  qui  en 
France  est  le  mètre,  subdivisé  en  décimètres,  centimètres  et 
millimètres.  Pour  apprécier  des  fractions  plus  petites  que  le 
millimètre  on  se  sert  du  vemier,  et  de  divers  appareils  de 
précision,  tels  que  les  vis  micrométriques,  les  compensa- 
teurs, etc  ,  dont  la  description  est  du  ressort  de  la  géomé- 
trie industrielle. 

Les  surfaces  se  mesurent  par  les  règles  de  la  géométrie  et 
s'expriment  en  mètres  can*és.  Mais  il  arrive  souvent  quV 
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sont  terminées  par  des  lignes  et  des  contours  qui  ne  sont 
soumis  à  aucune  loi  géométrique  connue,  et  alors  il  est  né- 
cessaire de  recourir  à  des  modes  de  quadrature  approxima- 
tifs ou  à  des  moyens  mécaniques.  L  emploi  de  ces  méthodes 
se  reproduisant  sans  cesse  dans  les  relèvements  et  dans  la 
discussion  des  résultats  d*expérienceS|  nous  en  parlerons 
avec  quelques  détails  pouf  n'avoir  plus  besoin  d'y  revenir. 
L'une  des  méthodes  les  plus  simples  et  les  plus  exactes  de 
déterminer  approximativement  par  le  calcul  la  surface  li- 
mitée par  un  contour  quelconque  curviligne  ou  composé  de 
parties  courbes  et  de  droites  est  la  suivante.  Menez  à  travers 

la  surface  une  ligne  ÂB,  et 
partagez  la  distance  de  ses 
deux  points  d'intersections 
'+  avec  le  contour  en  un  nom- 
bre pair  de  parties  égales, 
numérotées  1,  2,  3,  4....,  7, 
8, 9,  par  exemple.  Aux  points 
de  divisions  élevez  des  perpendiculaires  à  la  ligne  ÂB,  ap- 
pelée axe  des  abscisses.  Vous  aurez  les  longueurs  des  ordon- 
nées l'l\  2'2\  3T....,  8'8%  9'9f\  Cela  fait,  la  surface  S  ter- 
minée par  la  ligne  courbe  aura  pour  valeur  approchée 

s  ==  j  1 . 2 [1\  l'+ a'. «'H- ♦  (y. 2*+ 4^  4'+...  8'.  8^  +  2(8'.  3*+ 6'. 5''4-...  T'.?*)] . 

c'est-à-dire  le  tiers  de  Vintervalle  de  deux  ordonnées  consécu- 
tivesy  équidistantesy  multiplié  par  la  somme  des  ordonnées  ex- 
trémes^  plus  quatre  fois  la  somme  des  ordonnées  de  rang  pair^ 
plus  deux  fois  la  somme  des  ordonnées  de  rang  impair, 

M.  Poucelet  a  donné  la  démonstration  suivante  de  cette 
tègle,  page  187  de  ïintroduction  à  la  fnécanique  industrielle^ 
!2*  édition. 

fi.  Démonstration  de  la  formule  de  Simpson.  —  L'aire  à 
mesurer  étant  limitée  par  le  contour  aa*b'c'd\..g'g...ba^  si 
Ton  partage  la  ligne  ag  eu  six  parties  égales,  on  aura  d'a- 
bord une  première  approximation  en  prenant  la  somme  des 
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sàres  des  trapèzes  recUlignes  aa'b'b^  bb'b'h,  etc.,  ce  qui  don- 


nera 


^ab{ai^+bV)  +  ^bc{bb'+cc')+yd{cc'+dd')+ elc., 

ce  qui  revient  à 

lab((u^+  266'+  2cc'+  2dd'+  2«e'+  2/r+  gg^). 

Celte  méthode  est  la  plus  ordinairement  suivie.  Mais  il  est 
clair  que,  pour  des  courbes  dont  la  concavité  est  toujours 


rig.«. 


A.  a 


d 


g  3 


tournée  vers  la  ligne  ag  des  abscisses,  cette  formule  donnera 
un  résultat  trop  faible;  qu'au  contraire  elle  le  donnera  trop 


2^^ 


grand  pour  des  courbes  con- 
vexes vers  la  ligne  ag,  11  n'y 
aura  compensation  approxi- 
mative que  pour  les  courbes 
alternativement  concaves  et 
convexes. 
Mais  si  l'on  considère  Tin- 
m  à   ^        «         tervalle  compris  entre  deux 
Fis  «.  ordonnées  impaires  consé- 

cutives ccf  et  ee'  et  qu'on  partage  ce  en  trois  parties  égales, 
cfn^:=mn  =  ne^  on  aura  d'abord  une  valeur  plAs  approchée 
de  Taire  mixtiligne  cc'd'e'e^  en  substituant  les  trois  trapèzes 
reclilignes  cc'm'nt^  mnivln^  wiVc,  aux  deux  trapèzes  cc'^d 
et  dSée,  La  somme  des  aires  de  ces  trois  trapèzes  est 

im(er'-f  2mm'-f  2nn'+ ee')  ===!«*((?<?'+ 2mm'+ 2nn'+ c«f';, 
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attendu  que 

cm  =  w»  =  tw  =  -  aô. 

o 

En  menant  la  ligne  mV  qui  rencontre  de!  en  o,  on  a 

do-=i-Amml-\-n'ti)\ 

d'où  2  (inm'+  wnl)  =  A.do. 

L'aire  totale  de  ces  trois  trapèzes  a  donc  pour  valeur 

lab(cc'+4.do  +  e^). 

ô 

Or,  dans  le  cas  où  la  courbe  est  concave  vers  Taxe  des  abscis- 
ses, cette  aire  est  plus  petilc  que  Taire  curviligne  h  mesurer, 
et  si  Ton  substitue  à  do  l'ordonnée  dd'  un  peu  plus  grande, 
et  qui  est  donnée,  on  établira  une  compensation  approxi- 
mative. L'inverse  ayant  lieu  dans  le  cas  où  la  courbe  est 
convexe  vers  Taxe  des  abscisses,  on  aurait  une  compensation 
analogue.  Donc  on  obtiendra  une  valeur  plus  approchée 
de  Taire  curviligne  c&d'e'e  par  l'expression 

iab{cc'+4dd'+ee'). 

On  aurait  de  même  pour  Taire  aa'c'e 

^abiaa'+Abb'+c(/). 

Donc,  en  faisant  la  somme  de  toutes  ces  aires  partielles,  on 
aura  pour  la  valeur  approchée  de  la  surface  totale 

lab\^'+4(bV+dd'+/r')  +  ^ic(/+e€')  +  gg% 

Ce  qui  est  la  formule  de  Simpson  '^. 


*  M.  Sonnel  a  donné  une  démonslralion  élégante  du  théorème  de 
Th.  Simpson,  et  Tondée  sur  les  propriétés  de  la  parahole,  dans  ses  Notions 
de  mécanique,  n*  83. 
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Il  peut  arriver  que  dans  quelques  cas  certaines  ordon- 
nées soient  nulles,  ce  qui  n'empêche  pas  la  formule  d*étre 
employée. 

On  devra  choisir  la  ligne  AB  des  abscisses  de  façon  que 
les  ordonnées  ne  coupent  pas  la  courbe  sous  des  angles 
trop  petits»  ce  qui  laisserait  de  l'incertitude  sur  le  point 
d'intersection. 

Il  conviendra  de  multiplier  d'autant  plus  les  divisions  que 
la  courbure  sera  plus  prononcée  et  plus  accidentée,  et 
qu'on  voudra  obtenir  plus  d'approximation. 

Quand  la  surface  à  carrer  est  limitée  d'avance  à  une  li« 
gne  d'abscisses  AB  et  à  deux  ordonnées  extrêmes,  on  opère 
de  même. 

Cette  méthode  connue  sous  le  nom  du  géomètre  Simpson, 
auquel  elle  est  due,  est  plus  exacte  et  plus  approximative 
que  celle  qui  consiste  à  prendre  la  somme  des  aires  des  tra- 
pèzes inscrits. 

Nous  en  donnerons  de  nombreuses  applications. 

Les  eubatures  des  solides^  des  déblais  et  remblais  irrégt^ 
tiers  y  le  déplacement  des  bâtiments^  en  offrent  aussi  souvent 
l'emploi. 

Lorsqu'il  s'agit  de  solides  terminés  par  des  surfaces  cour- 
bes irrégulières  et  dont  la  loi  n'est  pas  connue ,  on  procède 
d'une  manière  analogue.  Nous  prendrons  pour  exemple  le 
déplacement  des  bâtiments.  On  Tait,  ou  l'on  a  ordinairement 
d'avance ,  le  tracé  des  profils  transversaux  ou  gabarits  du 
bâtiment  à  des  distances  égales ,  depuis  l'avant  jusqu'à  l'ar- 
rière, et  limité  supérieurement  ù  la  ligue  de  flottaison.  On 
commence  par  faire  la  quadrature  partielle  de  chacun  do 
ces  profils,  que  l'on  prend  en  nombre  impair,  comprenant 
par  conséquent  un  nombre  pair  d'intervalles  égaux.  On 
porte  sur  une  ligne  d'abscisses  ces  intervalles  égaux.  En 
chaque  point  de  division  on  élève  une  perpendiculaire  ou 
ordonnée ,  qu'à  une  échelle  convenue  on  prend  pour  repré- 
senter la  smface  du  profil  correspondant.  Par  les  extrémités 
de  toutes  ces  ordonnées  on  fait  passer  une  courbe,  et  l'aire 
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comprise  entre  la  courbe  et  les  ordonnées  extérieures  de  la 
ligne  des  abscisses,  calculée  par  la  formule  de  Simpson, 
donne  le  volume  du  déplacement  du  navire. 

On  résout,  comme  nous  le  verrons  plus  tard,  par  la  mé- 
thode des  quadratures  beaucoup  d'autres  questions  pour 
lesquelles  le  calcul  offrirait  quelquefois  des  difficultés  insur- 
montables. 

S.  Divisibilité  des  quantités  en  éléments  infiniment  petits. 
—  Avant  d'aller  plus  loin  il  est  utile  de  remarquer  dès  à 
présent  que,  toutes  les  quantités  étant  susceptibles  d'accrois- 
sement ou  de  diminution ,  elles  peuvent  être  considérées 
comme  composées  de  parties,  d'éléments  dont  le  nombre 
est  d'autant  plus  grand  que  les  parties  sont  moindres;  et, 
comme  au-dessous  de  toute  partie  finie  on  peut  en  conce- 
voir une  plus  petite,  on  voit  qu'en  définitive  les  quantités 
ou  les  corps  peuvent  être  regardés  comme  composés  d'élé- 
ments infiniment  petits,  ou  plus  petits  que  toute  quantité 
donnée ,  dont  la  réunion ,  la  somme ,  produit  une  quantité 
finie. 

Si  Ton  se  reporte  à  l'accroissement  progressif  des  objets 
que  nous  oflre  la  nature,  on  concevra  plus  facilement  cet 
accroissement  ou  cette  diminution  graduelle  des  quantités, 
par  l'addition  ou  la  soustraction  continue  de  quantités  infl* 
niment  petites. 

Les  végétaux  dans  leur  croissance  si  variée  et  parfois  si 
rapide  ne  poussent  cependant  que  par  degrés  insensibles, 
par  développements  infiniment  petits ,  qui ,  ajoutés  les  uns 
aux  autres  pendant  un  mois,  une  année,  forment  la  pousse 
de  cette  période. 

Un  enfant  grandit  rapidement  vers  10  à  12  ans  quand  il 
croit  de  0~,10  par  an  ou  en 

3600*'  X  24»'  X  365J  =  31 536  OOT, 
ou  de 

5^^=O-.O0OOOOO03, 
ou  3  millionièmes  de  millimètre  en  1*;  et  comme  on  peut 
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firacllonner  la  seconde  en  quelque  sorte  indéfiniment,  on 
Toit  que  l'accroissement  peut  l'être  de  même. 

C'est  encore  ainsi  que  le  passage  des  piétons,  qui  en 
quelques  années  usent  les  dalles  en  lave  d'un  trottoir,  la 
chute  d'une  cascade  qui  depuis  des  siècles  ronge  le  rocher 
de  granit  sur  lequel  elle  tombe ,  le  passage  de  la  vapeur  à 
travers  le  tiroir  distributeur  qu'elle  use  en  20  ou 30  ans,  en- 
lèvent et  détruisent  à  chaque  instant  des  quantités  infini- 
ment petites  qui,  ajoutées  les  unes  aux  autres,  produisent 
une  destruction  finie. 

4.  ObservatUms  sur  ces  exemples.  —  Ces  exemples  n'ont 
pour  but  que  de  faire  sentir  que  toutes  les  quaqtités  crois- 
sent et  diminuent  graduellement  par  éléments  infiniment 
petits  qui ,  ajoutés  les  uns  aux  autres  pendant  des  temps 
finis,  forment  des  quantités  finies. 

Ces  notions  nous  seront  nécessaires  pour  l'étude  des  effets 
niécaniques,  qui  ne  s'accomplissent  jamais  brusquement  et 
dans  des  temps  nuls,  mais  par  degrés  quelquefois  lents  et 
parfois  si  rapides ,  que  nos  sens  et  nos  moyens  d'observa- 
tion ne  peuvent  en  saisir  la  durée,  sans  que  pour  cela  cette 
durée  puisse  jamais  être  supposée  nulle.  Elles  nous  permet- 
tent de  regarder  les  corps  comme  un  assemblage  de  points 
»  matériels  aussi  petits  que  Ton  voudra,  mais  ayant  toutes  les 
in*opriétés  de  la  matière  telles  que  la  pondérabilité ,  l'impé- 
nétrabilité, etc.,  etc. 
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*\  *  8.  Inertie  de  la  matière.  —  «  Tout  corps  persévère  dans 
rétat  de  repos  ou  de  mouvement  uniforme  en  ligne  droite 
dans  lequel  il  se  trouve,  à  moins  que  quelque  cause  étran- 
gère n'agisse  sur  lui  et  ne  le  contraigne  à  changer  d'état,  v 
(Newton,  l'*  loi  du  mouvement.)  De  cette  loi  fondamentale 
il  résulte ,  comme  nous  l'avons  déjà  vu,  que,  dans  le  mou- 
vement varié,  si  la  cause  qui  produit  la  variation  cesse  son 
action ,  le  mouvement  devient  uniforme  ;  et  que ,  dans  le 
mouvement  curviligne ,  si  la  cause  qui  oblige  le  corps  à 
changer  à  chaque  instant  de  direction  cesse  d'agir,  le  mou- 
vement se  continue  dans  la  direction  du  dernier  élément 
curviligne  décrit,  et  par  conséquent  suivant  la  tangente. 

e.  Définition  des  forces,  —  Ces  causes  étrangères  qui  pro- 
duisent, modifient,  ou  tendent  à  produire  ou  à  modifier  le 
mouvement,  sont  ce  qu'on  nomme  des  forces.  Telles  sont  : 
Tattraction,  la  pesanteur,  l'action  des  animaux,  deTeau,  de 
l'air,  de  la  vapeur,  la  résistance  de  l'air,  le  frottement ,  etc. 

Puisque  une  action  extérieure  est  toujours  nécessaire  pour 
changer  l'état  de  mouvement  d'un  corps,  cela  tient  donc  à 
ce  que  le  corps  oppose  une  certaine  résistance  provenant  de 
son  inertie.  Voici  comment  Newton  l'a  définie  :  «  La  force 
qui  réside  dans  la  matière  {vis  insita)  est  le  pouvoir  qu'elle 
a  de  résister.  Le  corps  exerce  cette  force  toutes  les  fois  qu'il 
s'agit  de  changer  son  état  actuel  de  mouvement,  et  on  peut 
alors  la  considérer  sous  deux  différents  aspects  :  ou  comme 
résistante  y  en  tant  que  le  corps  s'oppose  à  la  force  qui  tend 
à  lui  faire  changer  d'élat  ;  ou  comme  impulsive^  en  tant  que 
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le  même  eorps  fait  effort  pour  changer  Télat  de  Tobstacle  qui 
lui  résiste.  Ainsi  on  peut  donner  à  la  force  qui  réside  dans 
les  corps  le  nom  très-expressif  de  force  d'inertie.  »  (Niwton  , 
Principes^  elc,  vol.  I,  p.  2.) 

On  peut  rendre  éfident  par  des  exemples  que  Yinertie  est 
mie  force  dont  l'action  se  manifeste  dans  tous  les  change- 
^  menls  de  mouvement.  Ainsi 

supposez  un  corps  AB  posé 
sur  un  corps  AD,  et  déter- 
minez par  expérience  le 
poids  P  qu'il  faut  suspen- 
ÙP  dre  à  l^extrémité  d'un  fil  CE 

7^  attaché  en  un  point  C  et 
^^^      passant  sur  une  poulie  de 
renvoi  pour  renverser  ce 


Fig.  4. 

corps  AB  ;  il  est  clair  que  toute  cause  qui  produira  le  ren- 
\crscment  du  corps,  supposé  symétrique,  soit  en  avant,  soit 
en  arrière,  équivaudra  au  poids  P,  et  sera  une  force. 

Or,  si  Ton  fait  marcher  le  plan  AD  d'un  mouvement  ac- 
céléré ,  on  observera  que ,  si  Taccéléralion  se  fait  avec  une 
certaine  rapidité,  le  corps  AB  se  renversera  en  sens  contraire 
du  mouvement.  Son  inertie  aura  donc  agi,  dans  ce  cas, 
comme  une  résistance  à  Taccélération  avec  une  intensité 
^ale  ou  supérieure  au  poids  P.  —  Si  au  contraire  le  mou- 
vement, parvenu  à  une  vitesse  notable,  uniforme  ou  accé- 
lérée, est  retardé  brusquement,  le  corps  se  renverse  dans 
le  sens  du  mouvement.  L'inertie  du  corps  a  donc  alors  agi 
comme  une  puissance  qui  s'opposait  au  changement  du  mou- 
vement avec  une  intensité  égale  ou  supérieure  au  poids  P. 
L'inerlie  ayant  dans  Tun  et  l'autre  cas  produit  le  môme  effet 
que  la  force,  le  poids  P,  on  est  donc  autorisé  à  la  regarder 
aussi  comme  une  force. 

Dans  la  communication  rapide  du  mouvement  que  des 
chevaux  ardents  tendent  à  imprimer  à  une  voilure ,  c'est 
\ inertie  de  la  voilure  qui ,  par  sa  résistance,  fait  casser  les 
traits,  les  palonniers,  etc.  C'est  la  même  cause  qui  fait  ver- 
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ger  une  voiture  lorsque,  animée  d'un  mouTement  rapide , 
elle  éprouve  en  tournant  un  ralentissement  brusque.  C'est 
elle  qui  projette  dans  Tespace  les  voyageurs  placés  sur  Tim-- 
périale  d'un  convoi  de  wagons  arrêté  dans  sa  marche  ;  qui 
fait  rompre  les  cordages  à  Taide  desquels  on  veut  retenir 
quelquefois  trop  rapidement  des  bateaux  emportés  par  un 
courant,  les  ancres  ou  les  câbles  en  fer  des  bâtiments  aux- 
quels les  flots  et  les  vents  ont  communiqué  une  grande  vi- 
tesse, les  boulets  qui  pénètrent  dans  les  maçonneries,  dans 
les  terres ,  dans  les  sables ,  bien  moins  durs  que  la  fonte,  les 
dents  des  engrenages,  quand  on  embraie  brusquement  des 
machines  pesantes,  comme  des  canons  à  forer,  des  meules 
de  moulins  à  poudre ,  etc.,  etc. 

On  ne  saurait  trop  engager  les  élèves  à  rechercher  par  eux- 
mêmes  des  exemples  de  ces  efTets  de  l'inertie  comme  force 
motrice  ou  résislante ,  pour  se  bien  pénétrer  de  son  existence 
et  de  son  influence  dans  les  mouvements  variés. 

7.  Mode  d'action  des  forces.  —  Les  forces  agissent  toujours 
graduellement  d'une  manière  qui  peut  être  constante  ou 
variable,  mais  toujours  continue  ou  progressive,  pendant 
des  temps  d'une  certaine  durée.  Cette  action  se  manifeste 
tantôt  par  des  degrés  insensibles  et  avec  lenteur,  tantôt 
avec  rapidité,  mais  jamais  dans  des  temps  nuls.  Si  les  phé- 
nomènes s'accomplissent  parfois  dans  des  intervalles  de 
temps  inappréciables  à  nos  sens  et  à  nos  moyens  d'obser- 
vation, cela  tient  uniquement  à  l'imperfection  de  ceux-ci; 
et,  ce  qui  le  prouve,  c'est  que  plus  on  rend  ces  moyens 
sensibles ,  et  mieux  on  peut  apprécier  la  durée  de  phéno- 
mènes qu'on  regardait  auparavant  comme  instantanés. 

Tous  les  corps  étant  plus  ou  moins  compressibles, 
flexibles,  mous  ou  élastiques,  ils  se  déforment  dans  leur 
réaction  réciproque  en  exerçant  les  uns  contre  les  autres 
des  efforts  qui  varient  d'un  instant  à  l'autre,  et  ces  défor- 
mations ,  ces  flexions  plus  ou  moins  grandes  ne  peuvent 
s'accomplir  que  dans  des  temps  d'une  certaine  durée.  Dans 
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les  phénomènes  si  rapides  de  transmission  du  mouvement 
par  le  choc,  les  efforts  déyeloppés  et  les  vitesses  transmises 
on  perdues  ne  le  sont  que  graduellement  et  avec  conti- 
nuité, n  est  facile  de  montrer  des  exemples  de  ce  que 
nous  venons  de  dire  dans  le  choc  des  projectiles,  le  Jeu  de 
paume,  le  jeu  de  ballon ,  etc. 

C'est  donc  faire  abstraction  d*une  manière  trop  grave 
des  effets  naturels  et  partir  d'une  hypothèse  trop  contraire 
aux  faits  que  de  supposer,  comme  on  se  le  permet  quelque- 
fois, que  des  chocs,  des  transmissions  de  mouvement  aient 
lieu  instantanément.  Il  en  résulte  toujours  des  notions  et 
parfois  des  conséquences  tout  à  fait  fausses ,  et  il  importe  au 
contraire  de  ne  pas  perdre  de  vue  que  toutes  les  forces 
qui  agissent  dans  la  nature  sont  analogues  et  comparables 
à  des  tensions,  à  des  pressions,  qui  agissent  graduellement 
et  avec  continuité. 

8.  Mesure  des  forces.  —  Pour  parvenir  à  la  mesure  des 
forces  nous  admettrons  comme  un  axiome  que  deux  forces 
sont  égales  quand  ^  substituées  l'une  à  l'autre  y  elles  produisent 
le  même  effet  dans  les  mêmes  circonstances  ou  en  détruisent 
une  troisième  qui  leur  est  directement  opposée. 

Cela  posé,  si  nous  prenons  un  ressort,  un  peson,  un 
dynamomètre,  dont  les  flexions  sous  l'action  de  poids 
connus  aient  été  mesurées  et  observées  sur  une  étendue 
suffisante ,  et  si  nous  soumettons  ensuite  ce  peson  à  Fac- 
tion d'une  force  quelconque ,  lorsque  celte  force  aura  pro- 
duit dans  le  ressort  une  flexion  égale  à  celle  qui  était  due  à 
on  certain  poids,  il  est  clair  que,  si  dans  les  deux  cas  le 
ressort  a  conservé  son  élasticité ,  la  force  et  le  poids  ayant 
produit  le  même  effet ,  surmonté  la  même  résistance  à  la 
flexion,  ces  deux  forces  seront  égales.  Le  poids  pourra 
donc  servir  de  mesure  à  la  force. 

Ce  que  Ton  vient  de  dire  pour  le  cas  très-simple  où  il 
s'agissait  seulement  de  mesurer  la  force,  l'effort  déve- 
loppé par  des  moteurs  animés  ou  inanimés  exerçant  des 
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efforts  de  traction,  tels  que  des  chevaux,  des  loco- 
motives ,  des  remorqueurs ,  peut  aussi  se  réaliser  dans 
la  pratique  par  des  moyens  simples,  que  nous  ferons  con- 
naître plus  tard. 

Nous  admettrons  donc  à  Tavenir  que  toutes  les  forces 
qui  agissent  dans  les  machines  sont  comparables  à  des 
poids. 

9.  Unité  de  mesure  des  forces.  —  Les  forces  étant  com- 
parables à  des  poids,  nous  adopterons  Tunité  de  poids  pour 
unité  de  mesure  des  forces,  et  nous  les  exprimerons  en 
kilogrammes,  ce  qui  signifiera  simplement  pour  nous 
qu'elles  produisent  dans  les  mêmes  circonstances  le  même 
effet  que  le  nombre  correspondant  de  kilogrammes  agissant 
de  la  même  manière. 

iO.  Dénominations  diverses  des  forces.  —  On  distingue 
quelquefois  les  forces  par  différents  noms  selon  les  cir- 
constances dans  lesquelles  elles  agissent.  Ainsi  on  nomme 
forces  motrices  ou  mouvantes  celles  qui  produisent  le  mou- 
vement ou  Tentreticnnent ,  forces  résistantes  celles  qui  ten- 
dent à  l'empêcher  ou  à  le  retarder ,  forces  accélératrices  ou 
retardatrices  celles  qui  raccélèrcnt  ou  le  retardent ,  forces 
attractives  ou  répulsives  celles  qui  sont  relatives  aux  attrac- 
tions ou  répulsions.  Enfin  on  emploie  les  mots  de  puissances 
et  résistances  pour  distinguer  les  forces  qui  favorisent  le 
mouvement  et  celles  qui  s*y  opposent. 

i  i .  Constitution  des  corps.  —  Nous  avons  déjà  dit  que  tous 
les  corps  de  la  nature  devaient  être  considérés  comme  com- 
posés d*éléments,  de  molécules  infiniment  petites.  Ces  mo- 
lécules sont  rapprochées  les  unes  des  autres  par  des  forces 
attractives  et  tenues  en  même  temps  à  de  certaines  distances 
par  d'autres  forces  appelées  répulsives.  Ce  sont  ces  forces , 
qu'on  nomme  forces  moléculaires^  qui  maintiennent  le  corps, 
ou  les  parties  qui  le  composent,  dans  sa  forme  tant  que 
quelque  cause  ne  vient  pas  Faltérer. 
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Lorsque  les  forces  répoIsiTes  et  attractives  ont  une  grande 
intensité,  les  corps  résistent  avec  énergie  à  toute  cause,  à 
toute  force  qui  tend  à  les  déformer ,  à  les  comprimer  ou  à 
les  étendre,  et  Ton  dit  qu'ils  sont  solides.  Mais  cette  déno- 
mination est  relative  plutôt  qu'absolue  et  les  corps  qu'on 
nomme  liquides  ou  gazeux  sont  constitués  comme  ceux 
dont  nous  venons  de  parler  et  qu'on  appel  solides.  Toute  la 
diflTérence  consiste,  comme  nous  l'avons  indiqué,  en  ce  que 
dans  les  corps  solides  les  forces  moléculaires  attractives 
sont  prépondérantes,  qu'elles  maintiennent  les  molécules  à 
un  plus  grand  état  de  rapprochement  et  qu'elles  s'opposent 
avec  plus  d'énergie  à  leur  écartemenl,  à  leur  séparation, 
que  dans  les  liquides  où  la  facilité  avec  laquelle  les  molé- 
cules se  séparent,  se  meuvent  et  se  disjoignent  sous  l'action 
du  plus  faible  efTort,  semble  indiquer  qu'il  y  a  presque 
égalité  entre  les  forces  attractives  et  répulsives.  Enfin,  dans 
le  gaz  les  lorces  répulsives  l'emportent  sur  les  forces  at- 
tractives et  ces  corps  tendent  d'eux-mêmes  à  occuper 
des  volumes  de  plus  en  plus  grands  à  mesure  que  les  ob- 
stacles, les  enveloppes  qui  s'y  opposent,  deviennent  plus 
faibles. 

n  suit  de  ces  considérations  qu'à  proprement  parier  il 
n'y  a  pas  de  limite  tranchée  entre  les  solides ,  les  liquides 
et  les  gaz,  qu'ils  sont  constitués  d'une  manière  analogue, 
qu'ils  jouissent  de  propriétés  communes ,  qu'il  ne  faut  ja- 
mais perdre  de  vue  que  les  molécules,  les  points  matériels 
qui  les  composent  sont  susceptibles  de  se  rapprocher  ou  de 
s'éloigner  sous  l'action  de  forces  extérieures.  Ces  notions 
conformes  à  la  nature  même  des  corps  excluent  l'idée  ab- 
solue de  corps  durs  ou  inflexibles  et  celle  de  corps  mous  dé- 
nués de  toute  faculté  de  retour  partiel  ou  complet  vers  leur 
forme  primitive  ou  de  toute  élasticité. 

12.  Principe  de  r action  égale  et  contraire  à  la  réaction,  — 
On  concevra  facilement,  d'après  ce  qui  précède,  que  quand 
deux  corps  se  pressent,  se- tirent  ou  se  choquent,  il  se  dé- 
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yeloppe  aux  points  de  contact,  de  la  part  de  Tun,  des 
efforts  de  compression  ou  d'extension ,  et  de  celle  de  Tautre 
des  efforts  de  répulsion ,  de  résistance,  opposés  et  égaux. 
Les  molécules  comprimées ,  les  ressorts  moléculaires  fléchis 
ou  tendus,  réagissent  avec  une  force  précisément  égale  et 
contraire  à  celle  qui  les  comprime,  les  fléchit  ou  les  tend, 
n  en  est  de  même  dans  les  actions  attractives  ou  répulsives 
qui  s'exercent  à  distance,  de  sorte  que  les  corps  ou  les  mo- 
lécules qui  les  composent  s'attirent  ou  se  repoussent  avec 
des  énergies  précisément  égales  et  contraires.  Ces  effets  ré- 
ciproques constituent  l'un  des  principes  fondamentaux  ou 
axiomes  de  la  mécanique ,  que  Ton  énonce  en  disant  avec 
Newton,  qui  Ta  exprimé  le  premier,  que  Vaction  est  tou- 
jours égale  et  contraire  à  la  réaction^  c'est-à-dire  que  les  ac^ 
lions  de  deux  corps  run  sur  l'autre  sont  toujours  égales  et 
dans  des  directions  contraires.  (3*  Loi.) 

15.  Observation  sur  cette  loi.  —  (Cas  de  deux  hommes  ti- 
rant aux  exlrémités  d'une  même  corde.  —  Pénétration  des 
projectiles,  réaction  du  milieu  pénétré.) 

i4.  Point  d'application  des  forces.  —  L'action  d'une  force 
sur  un  corps  ne  se  transmet  que  de  proche  en  proche  du 
point  où  elle  est  immédiatement  appliquée  à  Tintérieur, 
par  une  succession  de  flexions  des  ressorts  moléculaires  ; 
il  faut,  comme  on  l'a  dit  au  n^»  7,  un  certain  temps  pour 
que  éette  transmission  s'opère.  Lorsque  la  force  devient 
constante,  il  se  produit  un  état  d'équilibre  entre  elle  et  les 
ressorts  qu'elle  fléchit,  et,  à  partir  de  cet  instant,  si  l'équi- 
libre subsiste,  on  peut  regarder  les  corps  comme  rigides  et 
inextensibles.  Or,  dans  les  machines,  on  emploie  toujours 
des  corps  assez  peu  flexibles  et  proportionnés  de  telle  sorte 
que  les  efforts  auxquels  ils  sont  soumis  les  fléchissent  d'une 
quantité  assez  petite  pour  qu'on  puisse  négliger  les  effets 
des  flexions,  qui  ne  se  produisent  en  général  d'une  manière 
sensible  qu'au  commencement  de  l'action  ou  du  mouve- 
ment; et  dans  tous  les  cas  semblables  on  peut  regarder  les 
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corps  comme  rigides  et  les  efforts  comme  transmis  dans  leur 
diredion  propre  en  un  point  quelconque  de  cette  direction 
invariablement  lié  au  véritable  point  d'application. 

Mais  quand  il  y  a  des  chocs,  des  efforts  variables,  don- 
nant lieu  à  des  compressions  fréquemment  répétées,  nous 
verrons  qu'il  en  résulte  des  pertes  d'effet  dont  il  faut  te- 
nir compte.  Cette  réserve  s'applique  évidemment  aussi  aux 
corps  mous  qui  se  déforment  sous  Faction  des  forces  exté- 
rieures. 

Itt.  Effet  et  travail  des  forces.  —  n  résulte  de  ce  qui  pré- 
cède qu*à  partir  du  moment  où  une  force  commence  à  agir, 
elle  produit  dans  le  sens  de  son  action  des  flexions  et  des 
compressions;  et  que  son  point  immédiat  d'application  cède, 
marche,  se  déplace,  dans  le  sens  de  cette  action  jusqu*à  ce 
que,  la  résistance  des  ressorts  moléculaires  étant  égale  à 
l'action  qui  tend  à  les  fléchir,  ce  déplacement  relatif  cesse. 
Alors,  si  le  corps  est  retenu  par  des  obstacles  ou  par  des 
résistances  supérieures.  Faction  de  la  force  est  annulée;  son 
effet  est  nul,  en  ce  sens  qu'il  n'y  a  pas  de  mouvement  pro- 
dtdt.  Tel  est  le  cas  d'un  support,  d'une  colonne,  d'un  homme 
supportant  en  place  un  fardeau,  d'une  cariatide,  des  che- 
vaux qui  ne  peuvent  faire  marcher  une  voiture  embourbée, 
d'un  laminoir  trop  serré  qui  ne  peut  vaincre  la  résistance 
du  fer,  etc. 

Pour  que  les  forces  produisent  un  effet  mécanique,  in- 
dustriel, un  travail  utile,  il  faut  donc  qu'elles  fassent  par- 
courir à  leur  point  d'application  un  certain  chemin  dans 
leur  direction  propre.  Ainsi  la  condition  fondamentale  du 
travail  mécanique  ou  industriel  des  forces,  c'est  qu'il  y  ait 
à  la  fois  effort  exercé,  et  chemin  parcouru  en  vertu  de  cet 
effort. 

te.  Mesure  du  travail  d'une  force  constante,  quand  le  che- 
min parcouru  par  son  point  d'application  l'est  dans  sa  direction 
propre.  — 11  est  alors  évident  que  Feffet,  le  travail  produit 
par  la  force,  est  proportionnel  :  V  à  Fintansité  de  son  effort. 
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2*»  au  chemin  parcouru,  et  par  conséquent  au  produit  de  ces 
deux  facteurs.  Ainsi,  dans Télévation  des  fardeaux,  Textrac- 
tion  des  minerais;  le  tirage  des  voitures,  des  charrues;  le 
halage  des  bateaux,  et  répuisement  des  eaux,  il  est  éyident 
que  pour  un  même  poids,  un  même  efTort,  l'effet  est  double 
si  le  chemin  parcouru  est  double;  et  que  pour  un  même 
chemin  l'efTet  est  double,  triple,  si  la  résistance  est  double 
ou  triple. 

Les  efforts  étant  comparables  et  comparés  à  des  poids 
dont  l'action  produirait  le  même  effet,  et  les  chemins  par- 
courus étant  exprimés  en  mètres,  on  voit  que  le  travail 
•N  d'une  force  constante  sera  représenté  par  le  produit  de  son 
intensité  exprimée  en  unité  de  poids  ou  en  kilogrammes  par 
le  chemin  parcouru  dans  sa  direction  propre  exprimée  en 
unités  de  longueur  ou  en  mètres.  Or,  si  l'on  prend  pour 
unité  de  travail  celui  qui  correspond  à  un  kilogramme  élevé 
à  1  mètre,  le  travail  d'une  force  F,  qui  aura  fait  parcourir 
à  son  point  d'application  un  chemin  E,  sera  exprimé  par 
F.E  kilogrammes  élevés  à  1  mètre,  ce  que  l'on  désigne  par 
l'indice  k  m  écrit  à  droite  et  un  peu  au-dessus  du  pro- 
duit F.E.  Ainsi  qu'il  suit  FE"^". 

1 7 .  Représentation  de  ce  travail  par  la  surface  d'un  rectangle. 
^—  Si  l'on  prend  le  chemin  parcouru  E  pour  la  base  d'un 
rectangle  dont  la  hauteur  serait  à  une  certaine  échelle  l'ef- 
fort F,  il  est  évident  que  le  produit  F.E  sera  la  mesure  de  la 
surface  de  ce  rectangle,  ou  que  réciproquement  cette  sur- 
i    face  pourra  être  prise  pour  représenter  le  travail  F.E. 

i8.  Mesure  du  travail  d'une  force  variable.  —  Lorsque  la 
force  varie,  on  peut  encore  appliquer  le  même  mode  de 
mesure  à  chacun  des  espaces  élémentaires  inflniment  petits 
parcourus  e  et  pendant  lesquels  il  est  permis  de  considérer 
la  force  comme  constante.  Le  travail  correspondant  à  chacun 
de  ces  espaces  élémentaires  est  donc  représenté  encore  par 
le  produit  F.e. 

Si  l'on  porte  sur  une  ligne  droite  AB  prise  pour  axe  des 
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abscisses  les  cheDdos  parcourus,  et  qu'en  chaque  point  de 
division  on  élève  une  perpeniliculaire  représentnnl  à  une 
certaine  échelle  TefTort  exercé,  on  aura  ainsi  une  surface 

courbe  limitée  par  la  ligne  des 


abscisses,  par  les  ordonnées 
extrêmes  et  par  la  courbe  qui 
passe  par  les  extrémités  de 
toutes  les  ordonnées.  Si  Ton 
considère  le  petit  trapèze  élé- 
^*8.  *•  mentaire  correspondant  à  un 

effort  quelconque  F  et  à  un  élément  de  chemin  e,  il  est 
clair  que  la  surface  de  ce  petit  trapèze  sera  F.e,  et  qu'elle 
représentera  le  travail  élémentaire  correspondant  au  petit 
chemin  e. 

Le  travail  total  pour  un  chemin  E  se  composant  de  la 


somme  de  toutes  les  quantités  de  travail  élémentaires  F^,  il 
est  éijdent  qu'il  sera  représenté  par  la  surface  totale  limitée 
par  li^urbe.  Il  ne  s'agira  donc  que  de  trouver  celte  sur- 
face ou  la  somme  de  tous  les  produits  élémentaires  F.^.  Le 
calcul  donne  dans  certains  cas  le  moyen  de  l'obtenir  direc- 
tement; mais  dans  beaucoup  d'autres,  et  pour  la  pratique, 
il  est  plus  commode  d'employer  les  méthodes  de  quadrature, 
et  en  particulier  celle  de  Simpson,  que  Ton  a  exposée  dans 
la  1"  leçon. 

n  est  d'ailleurs  tout  à  fait  indispensable  de  recourir  à  ces 
méthodes  quand  on  veut  estimer  le  travail  transmis  par  les 
moteurs  animés,  et  par  beaucoup  de  machines,  dans  les- 
quelles l'effort  transmis  varie  sans  cesse,  suivant  des  lois 
impossibles  à  trouver. 

19.  Application  au  travail  développé  par  les  chevaux  dans 
le  halage  d'un  bateau  poste  sur  le  canal  de  rOurcq.  —  A  l'aide 
d'instruments,  que  nous  décrirons  prochainement,  on  a 
obtenu  une  courbe  expérimentale  ou  relation  graphique 
entre  les  espaces  parcourus  et  les  efforls  exercés.  Il  serait 
impossible  par  aucune  méthode  de  calcul  direct  d'obtenir 
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la  relation  qui  lie  les  efforts  aux  chemins  parcourus  pour 
en  déduire  le  travail,  mais  la  quadralure  nous  en  fournira 
les  moyens.  Opérant,  par  e:i[emple,  sur  un  espace  de  4S  mè- 


Flg.  6. 


J   I   î    î  î   î   F   I   J  1  I  JS  5 


très  de  longueur,  que  Ton  partage  en  12  parties  égales,  on 
trouve  pour  les  ordonnées  Fi,  F»..,,  Fu,  F»,  les  valeurs  sui- 
vantes, d'après  Téchelle  des  flexions  du  ressort.       ^ 


kil.  kil. 

Fi  =87     F,  =r  124,7 

Fi,  =  128,5  F4  =121,0 

21ô,ô  F,  =  90,7 

F,  =  109,5 

Fto=  71,8 

F„=   86,0 


Fs  =117,0  E_48^. 
F,  =  98,3  12  ■"  12 
F7=  94,5 
F9=  94,5 
Fu=  71,8 

476,1X2  =  952,2 


602,7X4  =  2410,8, 
Le  travail  total  pour  cet  espace  est  donc  : 

ix4[215,5  +  24lO,8  +  952,2]=4771^^33. 
«5 

Cette  expérience  est  relative  à  un  cas  où  le  bateau  pesait 
avec  son  chargement  7147  kil.,  et  marchait  à  la  vitesse  de 
4*,71  en  1",  ou  16^"*",956  à  l'heure. 

20.  Machine  à  vapeur  à  Jndret.  —  Le  diamètre  du  piston 
étant  de  0",36, 

36* 

te  surface =^-5=^=1020  centimètres  carrés; 


#- 


Jl.l>  -,.273 


1 
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La  course  totale  est  de  0<<>,92.  En  la  partageant  en  16  par- 
ties égales  on  a 

1  E      ^ 
3^=0-,01917. 

Le  relèTement  de  la  courbe  des  pressions  fournie  par  l'in- 


l 


I 


%  J  À  Â  Â  Â  À  7^  Z  ^ 

Fig.  7. 


dicateur  donne  les  résultats  suiyants  pour  les  pressions  sur 
chaque  centimètre  carré  de  la  surface  du  piston. 

kil.  kil. 

Ft  =0,193  F,  =1,102  Fa  =  1,585         Ft+F„  =  0,400 

F„  =  0,207  F4  =  1 ,930  Fb  =  1 ,965  4  (F,. . .+ F,«)  =  45,048 

0,400  F«  =  1,985  F7  =  1,985  2(Fj...-f  F,5)  =  2JU820_ 

Fg  =  1 ,985  F9  =  1 ,985  67,268 

F,o=  1,930  Fil  =1,723 

Fi,=  1,138  Fi8=  1,033 

Fu  =  0,724  Fi,  =  0,634 
Fm  =  0,468  10,910X2  =  21,820 

11,262X4=45,048 

Et  pour  le  travail  développé  par  la  vapeur  dans  une  course 

0™,01  917  X  1020«-<i  X  67^,268  =  1315^,318. 

21.  Effort  moyen  d'une  force  variable.  —  Il  est  souvent 
utile  ou  même  nécessaire  de  connaître  l'effort  moyen  d'une 
force  variable ,  c'est-à-dire  l'effort  constant  qui  produirait 
le  même  travail  en  faisant  parcourir  le  même  chemin  à  son 
point  d'application.  D'après  cette  définition  et  ce  que  l'on  a 
dit  précédemment,  si  Ton  nomme  T  le  travail  développé  par 
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l'effort  variable  et  E  le  chemin  total  parcouru  par  le  point 
d'application,  on  aura  T=F.E  ;  d'où 


F= 


E' 


Fig.  8. 


Ainsi  l'on  obtiendra  l'effort  moyen  d'une  force  variable  en 

divisant  le  travail  total  par 
^  jT     ^  le  chemin  parcouini.  11  ré- 

sulte aussi  de  là  que,  le  tra- 
vail de  l'effort  variable  étant 
représenté  (fig.  8)  par  Taire 
AabcdefUj  le  travail  de  l'ef- 
fort nio^en  constant  cor- 
respondant sera  représenté 
par  la  surface  du  rectangle 
AA'M'M  de  même  aire  que  la  courbe^     ^   . 

11  est  bon  de  remarquer,  dès  à  présent,  que  les  points  6, 
c  et  €y  où  la  courbe  des  efforts  variables  coupe  la  ligne  A'M' 
de  l'effort  moyen  constant,  correspondent  à  des  positions 
où  ces  deux  efforts,  ainsi  que  le  travail  élémentaire  qu'ils 
développent  sont  égaux.  De  plus  les  aires  A!ab  et  cde  au- 
dessus  de  la  droite  A'M'  représentent  l'excès  du  travail  de 
l'effort  variable  sur  celui  de  l'effort  constant  pendant  que  le 
corps  parcourt  les  distances  AB  et  CE ,  tandis  que  les  aires 
comprises  entre  la  courbe  et  le  dessous  de  A'M'  représen- 
tent les  excès  du  travail  de  l'effort  constant  sur  celui  de 
l'effort  variable.  La  somme  des  premiers  excès  doit  d'ail- 
leurs évidemment  être  égale  à  la  somme  des  seconds. 

82.  Observations  sur  le  mode  de  calcul  suivi  par  les  prati- 
ciens anglais.  —  Quelques  auteurs ,  et  particulièrement  des 
ingénieurs  praticiens  anglais,  prennent  souvent  dans  le  cal- 
cul de  l'effet  des  machines  à  vapeur  la  moyenne  arithméti- 
que entre  les  efforts  ou  pressions  extrêmes  pour  l'effort 
moyen,  et  la  multiplient  par  le  chemin  parcouru.  Or,  si, 
par  exemple,  il  s'agit  du  travail  développé  par  la  vapeur 
pendant  sa  détente,  la  courbe  qui  donnerait  l'effort  corres- 
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pondant  à  chaque  course  du  piston  serait ^  comme  on  le 
Terra  et  comme  l'indique  la  figure ,  convexe  vers  la  ligne 

des  abscisses;  et,  en  prenant 
la  moyenne  arithmétique  entre 
les  ordonnées  extrêmes,  puis 
la  multipliant  par  ac,  on  aurait 
l'aire  du  trapèze  abdc,  bien  su- 
périeure à  celle  de  la  courbe. 

25,  Cas  où  l'on  peut  prendre 
^*^**  la   moyenne   arithmétique  d'un 

certain  nombre  de  valeurs  variables  pour  celle  de  l'effort 
moyen.  — Mais  quand  les  valeurs  deTeflort  oscillent  pério- 
diquement autour  d*une  certaine  valeur  ou  entre  certaines 
limites,  qu'elles  sont  en  très-grand  nombre  et  prises  d'une 
manière  indépendante  de  la  périodicité  plus  ou  moius  régu- 
lière de  leurs  oscillations,  on  peut,  avec  une  exactitude 
suffisante  pour  la  pratique  ordinaire ,  prendre  la  moyenne 
arithmétique  d'un  grand  nombre  de  ces  valeurs  pour  l'ef- 
fort moyen.  C'est  en  particulier  ce  qui  arrive  dans  les  ex- 
périences sur  l'action  des  moteurs  animés,  sur  l'effort  trans- 
mis aux  machines  diverses  de  fabrication,  ainsi  qu'on  en 
verra  des  exemples. 

24.  Applications.  —  On  a  vu  que ,  dans  une  expérience 

citée  à  la  (irécédente  leçon,  le  travail  développé  par  les  trois 

chevaux  attelés  à  un  bateau  poste  était  de  4771'^'",33  pour  un 

espace  de  48"*.  L'effort  moyen  qui  aurait  produit  le  môme 

travail  suait 

4771^33 

ou  par  chuque  cheval 

99S38 


=  99S38, 


=  33M3. 

De  mèiiiv*.  dans  l'exemple  relatif  au  travail  développé  sur 
le  piston  ilc  la  machine  de  l'atelier  d'ajustage  d'Indrel ,  ou  a 
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trouvé  pour  une  course  de  O^^^QS  un  trayail  total  de 
1315^,318.  L'efiort  moyen  correspondant  serait 

1318^,318^ 

La  surface  totale  du  piston  étant  de  1020  cent,  carrés,  cet 
effort  moyen  correspond  à  une  pression  de 

1429^,6 


1020 
par  centimètre  carré. 


-=1S402 


8tt.  La  notion  du  travail  est  indépendante  du  temps.  —  On 
▼oit  par  ce  qui  précède  que  la  mesure  du  travail  ne  suppose 
qu'im  effort  exercé  et  un  chemin  parcouru  dans  la  direction 
propre  de  cet  effort.  Elle  est  donc  par  elle-même  indépen- 
dante du  temps.  Ainsi,  par  exemple,  dans  Télévalion  des 
fardeaux  ce  n'est  pas  par  la  durée  du  travail  que  Ton  règle 
les  prix,  mais  par  le  produit  de  la  charge  et  de  la  hauteur 
d'élévation. 

Cependant,  lorsque  le  travail  est  longtemps  et  périodi- 
quement répété  de  la  même  manière,  il  est  clair  que,  quand 
on  a  sa  mesure  pendant  un  certain  temps ,  elle  suffit  pour 
déterminer  celle  qui  est  relative  à  une  autre  durée.  C'est 
ainsi  que ,  dans  la  marche  périodique  des  machines  à  va- 
peur, des  roues  hydrauliques,  des  moteurs  animés,  on  rap- 
porte le  travail  à  l'unité  de  temps ,  que  Ton  prend  ordinai- 
rement égale  soit  à  t  jour,  à  1  heure,  h  1  minute  ou  à 
1  seconde.  Celte  dernière  unité  est  celle  que  nous  emploie- 
rons le  plus  souvent. 

Pour  les  moteurs  animés,  dont  le  travail  a  une  durée  li- 
mitée par  la  fatigue  et  par  la  nécessité  du  repos,  il  faut  join- 
dre à  Tcstimation  du  travail  en  1  seconde  l'indication  de  la 
durée  totale  de  ce  travail ,  car  elle  influe  beaucoup  sur  le 
travail  dans  chaque  unité  de  temps.  Ainsi  un  fort  cheval 
de  roulage  peut  travailler  8  à  10  heures  par  jour  en  déve- 
loppant au  pas  à  la  vitesse  de  f^fiO  en  1  seconde  une 
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quantité  de  traTail  de  60  à  65^,  tandis  qoe  les  cheYaux 
employés  au  halage  du  bateau  poste  qui»  dans  le  cas  que 
nous  aTons  calculé,  déieloppaient  un  effort  moyen  de 
33^^13  en  parcourant  4*«7l  en  1  seconde,  ce  qui  corres- 
pond à  un  trayail  de  33 ^^13  X  4V1  =  I56b«,04,  ne  peu- 
Tent  traTailler  que  2  heures  au  plus  par  jour  en  quatre 
reprises,  se  reposent  un  jour  sur  quatre ,  et  succombent  ra* 
pidement  à  ce  senrice  pénible. 

26.  Dénominations  diverses  du  travail  mécanique.  *—  L'ef- 
fet mécanique  des  forces,  que  nous  mesurons  par  le  pro- 
duit de  Teffort  et  du  chemin  parcouru  dans  sa  direction 
propre,  a  reçu  différents  noms  qu'il  est  utile  de  con- 
naître. 

Smsaton,  ingénieur  anglais,  auquel  on  doit  d*uliles 
expériences  sur  les  roues  hydraulique^  et  sur  les  moulins 
à  Tent,  le  nommait  puissance  mécanique;  Carnot,  moment 
d^ activité;  Hongb  et  Uachettb,  effet  dynamique;  Coulomb  et 
H.  Navisb,  quantité  d'action;  MM.  CoRiOLis  et  Poncelst, 
quantité  de  travail.  —  C'est  cette  dernière  expression  que 
nous  adopterons  comme  la  mieux  appropriée  au  point 
de  vue  industriel,  sous  lequel  nous  considérons  la  mé- 
canique. 

27.  Unité  de  travail  mécanique.  —  Quant  à  la  valeur  de 
l'unité  de  travail,  nous  avons  dit  que  nous  adopterions  le 
kilogramme  élevé  à  1  mèlre.  Quelques  auteurs  ont  proposé 
pour  unité  de  travail  l'élévation  de  1000 kil.,  ou  d'une  tonne 
à  1  mètre  de  hauteur,  et  lui  ont  donné  le  nom  de  dyname 
ou  dynamode. 

Une  autre  unité  qui,  malgré  sa  dénomination  vicieuse, 
est  passée  en  usage ,  c'est  celle  qu'on  appelle  la  force  de  che- 
val. Celle  expression,  introduite  par  Watt,  alors  que  la 
machine  à  vapeur  se  substituait  successivement  aux  manè- 
ges, exprime  en  mesures  anglaises  un  travail  équivalent  h 
33000  liv.  avoir-du-poids  élevées  h  1  pied  anglais  en  1  mi- 
nute; en  la  réduisant  en  mesures  françaises,  on  trouve 
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33  000"^  X  0,-4534  =  14  962",!   pied    anglais  =  0«,305,   ce 
qui  donne  pour  la  seconde  de  temps. 

14  962«>X0«,305 


60" 


:76>^",04enr. 


La  valeur  généralement  adoptée  en  France  est  de  75*"" 
en  1  seconde. 

Quoique  cette  estimation  de  la  force  de  cheval  soit  aujour- 
d'hui en  quelque  sorte  une  unité  de  convention ,  elle  n'a  pas 
de  valeur  légale ,  et  il  serait  fort  à  désirer  qu'une  mesure 
législative  lui  donnât  ce  caractère ,  car  c'est  la  monnaie  du 
travail  industriel.  Il  est  sans  doute  inutile  de  dire  que  cette 
expression  n'a  pas  de  rapport  direct  avec  le  travail  réelle- 
ment développé  par  les  chevaux  attelés  à  des  manèges, 
lequel  ne  s'élève  guère  en  moyenne  qu'à  40  ou  45^  en 
l  seconde. 

Exemple.  Dans  Texpérience  relative  à  la  machine  à  vapeur 
d'Indret ,  où  nous  avons  trouvé  le  travail  développé  par  la 
vapeur  dans  une  course  du  piston  égal  à  1315^'",318,  il  y 
avait  28  coups  doubles  en  1  minute,  et  le  travail  par  se- 
conde était 

1315>^'»,318X56 


60 

et  la  force  en  chevaux  de 

1227^-^,6 


.  =  1227>™,6, 


=  16,37  chevaux. 


75 

28.  Observations  sur  les  conditions  du  travail  mécanique, 
—  Nous  avons  dit  que  le  travail  d'une  force  se  mesurait  par 
le  produit  de  son  intensité  et  du  chemin  parcouru  dans  sa 
direction  propre  ;  mais  il  doit  être  sous-entendu  que  ce 
chemin  est  parcouru  par  l'effet  même  de  la  force.  Ainsi 
un  homme  qui,  dans  un  bateau,  un  convoi  de  chemin  de 
fer,  exercerait  dans  le  sens  du  mouvement  un  effort  sur  un 
objet  qui  n'en  recevrait  pas  de  mouvement  relatif,  ne  pro- 
duirait aucun  travail  utile,  quoique  par  l'effet  du  mouve- 
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ment  de  transport  général  le  corps  se  mût  dans  la  direction 
de  Teffort 

D  en  est  de  même  du  cas  où  l'effort  est  perpendicolaire 
an  diemin  parcomn  ;  alors  il  y  a  pression,  effort ,  mais  point 
de  travail  produit  par  Teffort.  Il  en  résulte  des  déformations, 
des  frottements ,  donnant  lieu,  comme  on  le  verra,  à  des 
pertes  de  travail ,  mais  point  d'effet  utile  inunédiat.  Nous 
ferons  aussi  remarquer  que  la  définition  du  travail  d*une 
force  s'applique  aussi  bien  au  cas  où  le  chemin  parcouru 
par  le  point  d'application  de  la  force  est  dirigé  en  sens  con- 
traire de  la  force  qu'à  celui  où  il  est  dirigé  dans  le  même 
sens.  Dans  ce  dernier  cas ,  le  point  d'application  cédant  et 
marchant  dans  le  sens  de  la  force,  on  dit  que  celle-ci  déve- 
loppe un  travail  moteur;  dans  l'autre,  où  le  point  d'appli- 
cation se  meut  dans  un  sens  contraire  à  celui  de  la  force , 
on  dit  que  le  travail  de  celui-ci  est  un  travail  résistant. 

29.  Transport  horizontal  des  fardeaux. — Ce  genre  de  Ira- 
rail  échappe  au  mode  de  mesure  que  nous  avons  adopté,  ou 
du  moins  donne  lieu  à  des  effets,  à  ^es  consommations  de 
trayait  qui  dépendent  moins  du  poids  transporté  en  lui- 
même  que  du  mode  de  transport.  Ainsi  le  transport  d'un 
poids  de  1000  kilogrammes  qui  se  ferait  par  un  traîneau 
glissant  sur  le  sol ,  en  donnant  lieu  à  un  frottement  égal  à 
0,30  de  la  pression ,  exigerait  par  mètre  parcouru  un  tra- 
vail de  300*=  X 1";  par  voiture  des  proportions  ordinakgs,  le 

tirage  étant  —  de  la  charge ,  il  faudrait  un  travail  de 

33S33X  1"  =  33*",33;  par  chemin  de  fer  à  faible  vitesse, 

la  résistance  n'étant  que  ^^  de  la  charge ,  le  tirage  serait 

1^-3^33 
300-'*'^^' 

et  le  travail  pour  1  mètre  égal  à  3'''",33. 

On  voit  donc  que  le  travail  relatif  au  transport  horizontal 
des  fardeaux  ne  peut  se  mesurer,  comme  on  le  fait  quelque- 
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fois ,  par  le  produit  du  poids  transporté  et  du  chemin  par- 
couru ,  qu'autant  que  Ton  compare  les  résultats  relatifs  à 
des  services»  à  des  modes  de  transport  du  même  genre. 

50.  Cas  ùù  la  forée  n'agit  pa$  dans  la  direction  même  du 
chemin  parcouru.  —  Si  le  chemin  parcouru  est  Aa ,  tandis 
que  la  direction  de  la  force  est 
ÂF,  il  est  clair  que  le  chemin  par- 
couru dans  la  direction  même  de 
la  force  sera  déterminé  par  la  per- 
pendiculaire aby  abaissée  de  a  sur 
AF,  et  égal  à  A6.  Le  travail  déve- 
loppé par  la  force  F  sera  donc,  d'après  la  définition, 
fX\b. 

C'est  d'ailleurs  ce  qu'il  est  facile  de  faire  sentir  par  la  con- 
sidération de  la  figure  ci-contre.  Soit  AB  la  direction  de  la 
force  P  sollicitant  à  un  instant  quelconque  le  corps  qui  dé- 
crit la  courbe  LM ,  sur  laquelle  il  est  supposé  parvenu  au 
point  A.  Si  Ton  conçoit  que  la  ligne  AB  soit  un  fil  inexten- 
sible et  parfaitement  flexible,  et 
que  l'action  de  la  force  P  soit  rem- 
placée par  celle  d'un  poids  Q  agis- 
sant à  Texlrémilé  de  ce  fil,  que 
l'on  suppose  enroulé  à  la  circonfé- 
rence d'une  poulie  o  parfaitement 
mobile  autour  de  son  axe,  il  est 
..h  clair  que  dans  le  déplacement  élé- 
'  ^  mentaire  du  corps  de  A  en  a  le  tra- 
^  vail  de  la  force  P  sera  mesuré  par 
le  produit  du  poids  Q  multiplié 
F»g.  n.  par  la  quantité  bb'  dont  il  sera  des- 

cendu. Or  cette  quantité  bb'  est  égale  h  la  différence  de  lon- 
gueur des  lignes  AB  et  aB,  dont  le  point  d'intersection  B  peut 
être  regardé  comme  le  point  de  contact  instantané  des  direc- 
tions AB  et  aB  avec  la  circonférence  extérieure  de  la  poulie. 
Mais,  en  enroulant  la  ligne  aB  sur  la  circonférence,  son  ex- 
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trémité  a  décrira  un  arc  élémentaire  de  développante  de 
cercle  aal  perpendiculaire  à  AB,  et  la  longueur  Ko!  mesurera 
précisément  la  difiérence  cherchée.  L'arc  aa'  se  confondant 
à  la  limite  de  la  petitesse  avec  la  perpendiculaire  abaissée  du 
point  a  sur  AB|  on  toit  en  définitive  que  ko!  est  ce  que  Ton 
nomme  en  géométrie  la  projection  du  chemin  réellement 
parcouru  Aa  sur  la  direction  de  la  force ,  çt  dès  lors  il  de- 
vient évident  par  cette  figure  que  le  travail  élémentaire  de 
la  force  P  est  mesuré  par  le  produit  P  x  Âa'  de  son  intensité 
et  de  la  projection  Aa'  sur  sa  direction  propre  du  chemin 
infiniment  pelit  Aa  que  son  point  d'application  parcourt 
réellement. 

En  résumé ,  lorsque  la  force  n'est  pas  dans  la  direction 
du  chemin  parcouru ,  le  travail  dû  à  un  déplacement  élé- 
mentaire Aa  de  son  point  d'application  est  le  produit  de 
l'intensité  de  la  force  par  la  projection  de  ce  déplacement 
Aa  sur  sa  direction.  Or  ce  produit  est  ce  que  Ton  appelle 
en  mécanique  rationnelle  le  moment  virtuel^  tandis  que  nous 
lui  donnons  le  nom  de  travail  élémentaire.  Celle  idenlilé 
nous  conduira  à  plusieurs  analogies  avec  les  résultats  de  la 
mécanique  rationnelle;  mais  l'expression  si  naturelle  de 
travail  nous  facilitera  plus  d'une  démonstration  qu'elle  ren- 
dra pour  ahisi  dire  évidente. 

31.  Exemples.  Travail  de  la  pesanteur  sur  un  corps  gui 
parcourt  une  courbe  quelconque.  —  Si  l'on  considère  le  corps 

parvenu  en  A,  et  parcourant  en- 
suite le  petit  chemin  élémentaire 
Aa,  le  travail  élémentaire  corres- 
pondant développé  par  la  pesan- 
teur, dont  la  direction  est  verti- 
cale, sera  le  produit  du  poids  P 
du  corps  par  la  hauteur  A6  qu'il  a 
^'^"  ^^'  parcourue  dans  le  sens  de  cette 

force,  l-a  pesanteur  étant  constante  pour  un  même  lieu  et 
des  hauteurs  peu  différentes  à  la  surface  de  la  terre ,  le  tra- 
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vail  total  développé  après  que  le  corps  sera  descendu  de  L 
en  M  sera  le  produit  de  P  par  la  somme  des  projections 
analogues  à  Afr  ou  par  la  hauteur  totale  de  la  descente  H, 
et  par  conséquent  égal  à  PH.  11  est  donc  le  même,  quelle 
que  soit  la  courbe  de  descente ,  et  ne  dépend  que  de  la  dif- 
férence de  niveau  des  extrémités  de  cette  courbe. 

58.  Manivelle  et  sa  bielle.  —  Lorsqu'une  bielle  est  assez 
longue  pour  que  l'on  puisse  faire  abstraction  de  ses  obli- 
^       quités,  et  si  TefTort  exercé  dans  sa 
direction  est  constant,  il  est  clair  que 
le  travail  total  développé  pendant  une 
demi-révolution  sera  le  produit  de 
l'effort  conslantF  et  de  la  somme  des 
projections  Jjf/ des  arcs  élémentaires 
\a  sur  sa  direction ,  somme  évidem- 
Fig.  is.  ment  égale  au  diamètre  2R.  Par  con- 

séquent le  travail  développé  dans  une  demi-révolution  est 
FX2R. 

35.  Observation  relative  au  sens  de  l'effort  par  rapport  à 
celui  du  chemin  parcouru.  —  Si  le  chemin  parcouru  est  di- 
rigé en  sens  contraire  de  la  direction  de  l'effort  F,  il  est 
clair  que  le  corps  est  entraîné  par  une  autre  force  par  rap- 
port à  laquelle  l'effort  F  est  une  résistance  vaincue  ;  on  dit 
alors  que  le  travail  de  la  force  F  est  résistant,  soustractif  ou 
négatif,  c'est-à-dire  qu'il  doit  se  retrancher  du  travail  mo- 
teur dont  il  consomme,  absorbe  une  partie. 

Ainsi ,  lorsqu'un  corps  descend  sous  l'action  de  la  pesan- 
teur, le  chemin  parcouru  étant  décrit  dans  le  sens  même  de 
la  force,  elle  agit  comme  puissance,  et  son  travail  est 
positif;  lorsqu'au  contraire  le  corps  monte,  le  chemin  est 
parcouru  en  sens  contraire  de  la  force  ;  celle-ci  agit  comme 
résistance,  et  le  travail  est  négatif.  Si  le  corps  descend  et 
monte  alternativement  de  la  même  hauteur,  le  travail  mo- 
teur développé  pendant  la  descente  est  égal  au  travail  ré- 
sistant consommé  pendant  la  montée,  et  le  travail  total  est 
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nul.  Il  y  a  ainsi  production  et  consommation  alternatives  de 
travail  dans  tous  les  cas  où  des  corps  montent  et  descendent 
périodiquement,  comme  les  bielles,  les  manivelles*,  les  pis- 
tons ,  les  pendules,  etc. 

54.  Bessorts.  —  Il  se  produit  de  même  une  consommation 
de  travail  dans  la  flexion  des  ressorts  et  une  restitution  dans 
leur  retour  à  la  forme  primitive.  Elle  est  complète  si  le 
ressort  reprend  dans  le  débandement  exactement  la  forme 
qu'il  avait  avant.  Elle  est  incomplète  et  il  y  a  consommation 
de  travail  toutes  les  fois  que  le  retour  à  la  forme  primitive 
n*est  que  partiel. 

58.  Dilatation  et  contraction.  —  Il  en  est  encore  de  même 
lorsque  par  Taction  de  la  chaleur  un  corps  se  dilate ,  et  les 
efforts  énormes  développés  dans  ce  cas  sont  tout  à  fait 
analogues  à  ceux  que  produisent  les  autres  causes.  En  effet 
on  sait  par  Texpériencc  qu'entre  certaines  limites  les  corpa 
s'allongent  ou  se  contractent  de  quantités  proportionnelles 
aux  efforts  auxquels  ils  sont  soumis.  Ainsi ,  par  exemple , 
une  barre  de  fer  s'allonge  ou  se  contracte  d'une  quantité  I , 
qui  exprimée  en  mètres  est  donnée  par  la  formule 


1  = 


20000 


en  appelant  P  la  charge  par  millimètre  carré  de  section , 
et  I  rallongement  par  mètre  courant.  Réciproquement, 
quand  une  barre  se  contracte ,  elle  exerce  un  effort  égal  à 
celui  qui  aurait  été  nécessaire  pour  produire  cette  môme 
contraction ,  et  Ton  remarquera  que  cet  effort  ne  dépend 
que  de  l'allongement  par  mètre  courant. 

Si ,  par  exemple,  une  barre  de  fer  de  30 millim.  de  côté  à 
section  can-ée  s'allonge  de  1  =  0°»,0005  par  mètre,  l'effort 
capable  de  produire  cet  allongement  sera 

P = 20  000  X  0^,0005  =  1 0^"*'«'  par  millimètre  de  section , 
ou  en  tout  de  âô*  X  lO'' = 9000^ 
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Remarquant  maintenant  que  de  0^  à  IW  une  barre  de 
fer  doux  s'allonge  de  1"*",2205  (voir  les  traités  de  physique) 
par  mètre ,  il  s'ensuivra  que  la  quantité  dont  il  faudra  élever 
sa  température  pour  rallonger  de  O'^^S  par  mètre  sera 
donnée  par  la  proportion 

l«i",2206:100»::0-^,5:a?=j-g^=40*,96, 

soit  41^.  Ainsi,  en  augmentant  seulement  la  température  de 
cette  barre  de  41^  environ ,  on  peut  lui  faire  produire  contre 
des  obstacles  qui  s'opposeraient  à  son  allongement  un  efifort 
de  9000  kilogr. 

Réciproquement,  si  cette  barre ,  après  avoir  été  chauffée 
et  tendue,  se  refroidit,  elle  exerce  des  efforts  de  traction 
considérables  dépendant  du  degré  de  refroidissement.  Dans 
le  cas  d'un  refroidissement  de  41^  une  barre  de  30  millim. 
carrés  exercerait  un  effort  de  contraction  de  9000  kilogr. 

Cette  propriété  importante  des  corps  d'exercer  des  efforts 
de  dilatation  ou  de  retrait,  de  contraction ,  considérables» 
est  souvent  mise  à  profit  dans  les  arts.  Le  cerclage  des 
roues,  des  moyeux,  des  arbres  de  roues  hydrauliques;  celui 
des  voûtes ,  et  en  particulier  celui  de  la  coupole  de  Saint- 
Pierre  de  Rome;  le  cerclage  de  la  fonte,  etc.,  en  sont  autant 
d'exemples. 

Le  redressement  des  murs  du  bâtiment  de  l'ancienne 
bibliothèque  du  Conservatoire  a  été,  dit-on,  opéré  par  des 
moyens  analogues  avec  le  plus  grand  succès.  Les  barres  em- 
ployées ont  60  millim.  sur  22  millim.  ou  1320  millim.  carrés 
de  surface.  On  les  a  chauffées  au  moyen  d'un  gril  suspendu, 
el ,  à  mesure  qu'elles  se  sont  allongées  par  la  chaleur,  on 
les  a  tendues  à  Faide  de  forts  écrous  avec  rondelles  en  fonte. 
Cela  fait,  on  les  a  laissées  refroidir.  Si,  par  exemple,  leur 
température  a  baissé  de  41»  seulement,  le  retrait  a  été  de 
0""\0005  par  mètre,  et  l'effort  correspondant  de  10  kilogr. 
par  millimètre  carré  ;  l'effort  que  chaque  barre  pouvait  exer- 
cer était  de 

1320X10'^=:  13  200^ 
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Quant  au  travail  développé  par  celle  force,  il  est  facile  de 
le  calculer.  En  effet,  de  0»à  lOO^el  même  au  delà  l'expé- 
rience prouve  que  les  allongemenls  sont  proportionnels  aux 
températures,  de  sorte  que,  V  représentant  l'allongement  à 
100*et  I  celui  qui  est  relatif  à  T,  on  a  , 

r:ioo::i:T;  r**^»  ^^ 

d*où  -,U^\ 

,_IT_0", 001 2205^   Up/^>-^ 
100""         100  M' 

par  conséquent  si  l'on  nomme  Li  la  longueur  de  la  barre 
à  la  température  zéro,  cette  longueur  croîtra  par  mètre 
courant  et  en  passant  à  la  température  T  de  la  quantité  ^ 

I  =  KT  et  deviendra;  /, 

L=Li+KLtT=Li(l+KT).     ■        " 

De  même  en  passant  de  la  température  zéro  à  la  tempé- 
rature T' la  longueur  de  la  barre  deviendra 

L'  =  Lt(l  +  KTO. 

L'allongement  de  la  barre  en  passant  de  la  température  T 
à  la  température  T' sera  donc 

L'— L=L,K(T'— T) 

et  l'allongement  par  mètre  courant  sera 

I=tlzi=K(r— T). 

Li 

D*où  Ton  voit  que  rallongement  par  mètre  courant  ne  dé- 
pend que  de  la  différence  des  températurçs  et  non  de  l'élé- 
vation de  chacune  d'elles  en  particulier, 
n  en  est  par  conséquent  de  même  de  la  force 

P=rIX20000^"==20000K(T'— T) 

qui  croit  proportionnellement  à  la  différence  des  tempéra- 
tures et  est  la  même  pour  des  différences  égales. 

Cela  posé ,  si  l'on  porte  sur  une  ligne  d'abscisses  à  partir 
de  zéro  les  allongements  L'— L=KLi(T'— T)  qui  sont  d'abord 
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mils  pour  T'=T,  et  qu'aux  points  de  diyision  qui  en  résul- 
tent on  élève  des  perpendiculaires  ou  ordonnées  égales  aux 
efforts  de  dilatation  ou  de  contraction  qui  ont  pour  valeiurs 
celles  que  prend  la  force 

P=20  0001=20  0O0K(T'—T), 

il  est  clair  que  les  ordonnées  étant  proportionnelles  aux 

abscisses,  les  points  ainsi 
déterminés  seront  en  ligne 
droite,  et  que  l'on  formera 
ainsi  un  triangle,  dont  la 
jj  surface  exprimera  le  travail 

(r-TjKf^       .1         développé  par  les  efforts  de 
^^'  **•  dilatation  ou  de  contraction 

correspondants  aux  différentes  températures  T' — T. 
La  surface  de  ce  triangle  est  d'ailleurs  égale  à 

i20000K*Li.(T'— TA 

de  sorte  que  le  travail  développé  par  les  efforts  de  dilata- 
tion ou  de  contraction  a,  en  définitive ,  pour  valeur, 

10000K*Li(T'— T)*k«, 

Qm  QQI  220  5 

OU  en  remettant  pour  K  sa  valeur  — 2--— ,  cette  exprès- 

sion  du  travail  devient  : 

(0,001  220  5)»L,(r—T)*»^'". 

Elle  montre  que  ce  travail  est  proportionnel  à  la  longueur' 
de  la  barre  à  la  température  de  zéro  et  au  carré  de  la  dif- 
férence des  températures. 

On  voit  de  plus  qu'il  ne  dépend  point  de  ces  tempé- 
ratures elles-mêmes,  mais  bien  de  leur  différence,  de  sorte 
qu'à  une  même  variation  correspond  toujours  le  même 
travail. 

Si  l'on  suppose  T=20%  r=61%  on  a  T'— T=41%  et  par 
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suite  le  travail  par  mètre  courant  et  par  millimètre  carré  de 
section  de  la  barre  est 

(0,0012205)*X4Ï*=0»™,0025; 

et  pour  les  1320  millimètres  carrés»  sur  une  longueur  de 
10  mètres,  il  sera 

0^,0025X1320X10=33*»,00. 

56.  Limite  de  variations  de  température  qu'il  convient  d'em- 
ployer. —  Nous  nous  sommes  borné  dans  les  calculs  précé- 
dents à  cette  variation  de  température ,  parce  qu'elle 
correspond ,  comme  on  Ta  \u ,  à  un  allongement  ou  à  un 
raccourcissement  de  0"*»",5  par  mètre  et  celui-ci  à  un  effort 
d'extension  ou  de  compression  de  10  kil.,  qui»  d'après  Tob-i 
servation  des  bonnes  constructions ,  est  une  limite  supé- 
rieure des  efforts  que  le  fer  forgé  peut  supporter  par  milli- 
mètre carré  de  section ,  sans  que  Ton  craigne  d'altérer  son 
élasticité,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus  tard.  Il  importe  de  j 
se  renfermer  de  même  dans  les  limites  d'extension  ou  de 
contraction  entre  lesquelles  Félasticité  ne  s'est  pas  altérée. 


DES  DYNAMOMETRES 

ou   DESCRIPTION    ET   CONSTRUCTION   DES    INSTRUMENtS  PftOPiKi 
À    MESURER   LS  TRAVAIL    D&TELOPPÈ  PAR   LIS  MOTEURS 
ANIMÉS   OU  INANIMÉS. 


57.  Conditions  générales  et  particulières  auxquelles  ces 
instruments  doivent  satisfaire.  — *  Nous  avons  vu  dons  les 
précédentes  leçons  que  le  travail  développé  par  une  force 
conslanic  F  qui  faisait  parcourir  à  son  point  d'application 
un  chemin  E  dans  sa  direction  propre  avait  pour  mesure  le 
produit  FE ,  et  que ,  si  l'effort  F  était  variable,  le  travail 
total  développé  quand  le  corps  avait  parcouru  un  chemin 
quelconque  E  était  la  somme  de  toutes  les  quantités  de  tra- 
vail élémentaires  F^  successivement  développées  le  long  des 
éléments  e  du  chemin  parcouru.  Dans  ce  dernier  cas,  nous 
avons  montré  comment,  à  Taide  du  calcul  ou  de  la  méthode 
de  quadrature  de  Simpson,  on  obtenait  cette  somme  de 
produits  analogues  à  Fe  pour  un  chemin  total  donné  E  par- 
couru dans  la  direction  de  l'effort.  Enfin  nous  avons  défini 
TefTort  moyen  d'une  force  variable  et  indiqué  comment  on 
le  déduisait  du  travail  total  en  divisant  celui-ci  par  le  che- 
min total  parcouru. 

Les  instruments  destinés  à  mesurer  le  travail  développé 
par  les  moteurs  animés  ou  inanimés  doivent  donc  fournir 
par  leurs  indications  le  produit  de  l'etTort  et  du  chemin 
parcouru,  quelles  que  soient  leurs  variations  simultanées. 
Telle  est  la  condition  générale  à  laquelle  il  faut  chercher  à 
satisfaire  toutes  les  fois  qu'il  n'y  a  pas  d'impossibilité , 
comme  il  s'en  présente  pour  les  bateaux.  L'illustre  Watt  est 
le  premier  qui  ait  satisfait  à  cette  condition  dans  la  cou- 
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stnicUon  de  Tappareil  dynamométrique,  auquel  il  a  donné 
le  nom  à* Indicateur  de  la  pression,  et  dont  on  trouvera  plus 
loin  la  description.  Cela  posé ,  voici  les  conditions  particu- 
lières qu'il  convient  encore  de  remplir  : 

1°  La  sensibilité  de  Tinstrument  doit  être  proportionnée  à 
rînteosité  des  efforts  à  mesurer  et  ne  doit  pas  pouvoir  s'al- 
térer par  Fusage. 

2«  Les  indications  des  flexions  du  ressort  doivent  être  db- 
téooes  d'une  manière  indépendante  de  l'attention,  de  la 
volonté  ou  des  préventions  de  l'observateur ,  et  par  consé- 
quent fournies  par  Tinstrument  lui-même  au  moyen  de 
traces  ou  de  résultats  matériels  qui  subsistent  après  l'expé- 
rience. 

8*  Il  faut  que  Ton  puisse  obtenir  l'effort  exercé  en  chaque 
point  de  l'espace  parcouru  par  le  point  d'application  de 
l'effort ,  ou  dans  certains  cas ,  à  chaque  instant  de  la  durée 
des  observations. 

4*  Si  l'expérience  doit  être ,  par  sa  nature ,  continuée 
tongtemps ,  il  faut  que  l'appareil  permette  de  totaliser  faci- 
lement la  quantité  de  travail  dépensée  par  le  moteur. 

Pour  satisfaire  à  la  première  condition ,  il  convient  d'em* 
ployer  des  lames  qui  prennent  des  -flexions  proportion- 
nelles aux  efforts  exercés,  et  qui  aient  la  forme  des  solides 
d'égale  résistance.  Cela  procure  beaucoup  de  facilité  pour 
les  relèvements  et  donne  à  l'instrument  une  grande  sen- 
sibiUté. 

58.  Règles  pour  proportionner  les  lames  de  ressort,  —  La 
théorie  de  la  résistance  des  matériaux  à  la  flexion,  d'accord 
a?ec  les  résultats  connus  de  Texpérience,  montre  que,  quand 
une  lame  métallique  à  section  rectangulaire  constante  est 
encastrée  par  l'une  de  ses  extrémités,  et  soumise  à  l'autre  h 
l'action  d'un  effort  P,  perpendiculaire  à  sa  longueur  ou  à  sa 
direction  primitive ,  ou  quand  une  lame  élastique  de  même 
forme  est  posée  librement  sur  deux  appuis  et  soumise  en 
son  milieu  à  un  effort  P»  dirigé  comme  nous  venons  de  le 
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dire ,  la  flexion  F  qu'elle  prend,  tant  qu'elle  ne  dépasse  pas 
les  limites  de  rélasticité,  est  : 

!•  Proportionnelle  à  Feffort  P; 

2""  Proportionnelle  au  cube  du  bras  de  levier  c  de  cet 
effort; 

S""  En  raison  inverse  de  la  largeur  a  de  la  lame  dans  le 
sens  perpendiculaire  au  plan  de  flexion; 

4''  En  raison  inverse  du  cube  de  Tépaisseur  A  de  la  lame 
à  la  partie  encastrée  pour  le  premier  cas,  et  en  son  milieu 
pour  le  second; 

ô*  En  raison  inverse  d'un  nombre  Ë  constant  pour  cha- 
que corps,  qu*on  nomme  coefficient  ou  module  d'élasticité 
et  qui  exprime  en  kilogrammes  le  poids  qui  serait  capable 
d'allonger  d'une  quantité  égale  à  sa  longueur  primitive  une 
barre  prismatique  formée  de  cette  substance  ayant  l'unité 
de  surface  pour  section  transversale,  si  un  pareil  change- 
ment dans  les  dimensions  était  possible  sans  que  le  nombre 
E  variât  de  valeur. 

De  plus,  si  le  profil  longitudinal  de  la  lame  présente  la 
forme  parabolique  des  solides  d'égale  résistance  (vou*  les 
Leçons  sur  la  résistance  des  matériaux),  les  flexions  sont 
doubles  de  celles  que  prendrait  sous  les  mêmes  efforts  une 
lame  d'épaisseur  uniforme  sur  toute  la  longueur,  et  la  ré- 
sistance à  la  rupture  reste  la  même. 

D'après  cela,  on  a  pour  des  ressorts  d'égale  résistance , 
conformément  à  la  théorie  et  à  l'expérience,  la  relation 

P.C» 

formule  à  l'aide  de  laquelle  on  peut  calculer  l'une  quelcon- 
que des  quantités  qui  y  entrent,  quand  on  connaît  les  au- 
tres. L'expérience  de  la  construction  d'un  grand  nombre 
de  lames  de  ressorts  m'a  montré  qu'en  les  faisant  avec  de 
l'acier  d'Allemagne  de  bonne  qualité ,  trempé  et  recuit  au 
degré  convenable,  la  valeur  du  coefficient  d'élasticité  à  em- 
ployer était 

Ë  =  20  859  000  000  kilogrammes. 
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58.  Sappari  qu'il  eonvimt  d^établir  entre  les  diverses  pro- 
portions. —  La  largeur  a  de  la  lame  doit  ëlre  limitée  à 
0",040  ou  0^,050  au  plus,  parce  que  le  gauchissement 
produit  par  la  trempe  est  d'autant  plus  sensible  que  la  lame 
est  plus  large,  ce  qui  offre  des  difficultés  pour  Tajustage. 

L'observation  des  ressorts  que  j'ai  fait  exécuter  m'a  mon- 
tré que  les  flexions  des  lames  restaient  proportionnelles  aux 

efforts,  tant  qu'elles  ne  dépassaient  pas  —  de  leur  longueur 

pour  les  plus  fortes,  5  pour  les  plus  faibles,  mesure  prise 

depuis  la  partie  encastrée. 

D'après  ces  données  il  sera  facile  de  calculer  l'épaisseur  6, 
qu'il  conviendra  de  donner  à  une  lame  à  sa  partie  encastrée, 
pour  que  sous  un  effort  déterminé  elle  prenne  une  flexion 
connue.  Elle  est  fournie  par  la  formule 

59.  ProfU  longitudinal  des  lames.  —  Cette  dimension 
étant  obtenue,  on  détermine  la  forme  du  profil  longitudinal 
de  la  lame  au  moyen  de  la  formule 

^        c 
dans  laquelle,  6  et  c  étant  les  quantités  déjà  désignées,  x 


A.         c  ay  j) 


Pif.  IS. 


représenterait  l'abscisse  de  la  courbe  mesurée  depuis  son 
origine  B  et  y  son  ordonnée  correspondante. 

40.  Disposition  des  lames  de  ressorts  *.  —  Les  lames  des 


•  Voir  pour  plus  de  détails  la  description  des  Appareil t  dynamomé- 
triques,  etc.  Chez  L.  Mathias,  15,  quai  Malaquais. 
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ressorts  destinés  à  mesurer  la  traction  des  moteurs  animés, 
sur  des  voitures,  des  charrues,  des  bateaux,  etc.,  sont  dii^ 
posées  comme  Tindique  la  figure  (pi.  I,  flg.  1). 

Deux  lames  ad  et  hV  exactement  samblables,  dont  lei 
faces  intérieures  sont  planes ,  et  les  faces  extérieures  panh* 
boliques,  sont  terminées  à  leurs  extrémités  par  un  nœud 
d'articulation  de  môme  largeur,  percé  d*un  trou  alésé.  D« 
petits  boulons  en  acier  traversent  ces  trous  ^  frottement 
doux  et  s'engagent  dans  des  brides  ff  sur  lesquelles  ils  sont 
fixés  par  des  écrous. 

Une  griffe  postérieure  c  est  percée  d'une  ouverture  pour 
le  passage  de  la  lame  qui  s*y  introduit  dans  le  sens  de  la 
longueur;  un  épaulement  d'une  longueur  égale  à  la  largeur 
de  la  griffe  a  été  ménagé  au  milieu  de  la  lame  et  entre  avee 
précision  dans  cette  ouverture.  Des  vis  de  pression  g  \ 
pointe  conique  serrent  la  lame  dans  cet  encastrement. 

Une  griffe  antérieure  d  reçoit  pareillement  la  lame  wi  et 
porte  un  anneau  r,  auquel  s'accroche  la  volée  ou  la  corde 
sur  laquelle  le  moteur  agit. 

L'accouplement  des  lames  a  pour  effet  d'ajouter  les  flexions 
de  chacune  d'elles  et  d'augmenter  la  sensibilité  de  Tinstrur 
ment. 

Pour  les  grands  efforts  à  mesurer,  on  peut  réunir  quatre 
lames  dont  les  résistances  concourent  à  faire  équilibre  à  la 
puissance. 

On  évite  que  les  lames  puissent  être  forcées  en  fixant 
à  la  griffe  postérieure  c  deux  brides  d'arrêt  i  réunies  par 
deux  enlrctoises  e  contre  lesquelles  la  lame  antérieure  vient 
s'appuyer  quand  la  tension  atteint  la  limite  supérieure  que 
Ton  a  fixée. 

41.  Disposition  pour  obtenir  une  trace  permanente  des 
ftexionê  du  ressort.  —  La  griffe  antérieure  porte  une  vis  à 
travers  laquelle  peut  glisser  à  frottement  doux  un  tuyau  de 
cuivre  creux  terminé  par  une  douille  conique,  dans  laquelle 
on  adapte  un  pinceau  $aQS  plume.  On  remplit  le  tube  d'encre 


^C€i^  le<^x>^J2^*^     '  Ju  i^  j  ^^2.^éL4/ cn^ 
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d0  Chine  délayée  à  la  consistance  convenable.  Quand  le  pin- 
ceau est  bien  lavé  et  convenablement  serré  dans  sa  douille 
conique,  la  capillarité  surfit  pour  produire  une  alimentation 
constante  et  régulière. 

On  peut  à  volonté  remplacer  le  pinceau  par  un  crayon  d^ 
mine  de  plomb  ordinaire  ou  du  genre  de  ceux  qui  ne  se 
taillent  pas.  U  faut  alors  que  le  tube  et  le  crayon  pèsent  en- 
Tiron  40  grammes  pour  que  la  trace  soit  suffisamment  vi- 
dble. 

l$$  traces  du  style  sont  reçues  sur  une  bande  de  papier 
tnroulée  sur  un  cylindie  l  servant  de  magasin,  et  qui  passe 
mr  trois  petits  cylindres  qui  la  guident  sous  les  styles  et 
empêchent  le  papier  de  fléchir  sous  Taction  du  vent  ou  sous 
son  propre  poids, 

La  feuille  de  papier  s'enroule  sur  un  autre  rouleau  g  qui 
sert  de  récepteur  et  sur  lequel  une  de  ses  extrémités  a  été 
fliée  avec  de  la  colle  à  bouche. 

Un  second  style  *,  porté  par  Tune  des  brides  d'arrêt,  et 
par  conséquent  Immobile,  trace  sur  le  papier  une  ligne  qui 
eorrespond  à  un  efl*ort  nul  ou  à  la  position  des  lames  au 
repos  et  donne  ainsi  le  zéro  des  efforts  ;  de  sorte  que  l'ef- 
fort exercé  est  toujours  mesuré  par  l'écartemcnt  de  la  courbe 
tracée  par  le  style  mobile  à  celte  ligne  du  zéro. 

49.  Manière  de  faire  mouvoir  le  papier  qui  reçoit  la  trace 
du  style.  —  Le  mouvement  de  transport  perpendiculaire  à 
la  direction  des  elTorts  exercés  est  transmis  à  la  bande  de 
papier  au  moyen  d*une  corde  sans  fin ,  qui  passe  sur  le 
moyeu  de  Tune  des  roues  de  devant  de  la  voilure  et  sur  une 
poulie  de  renvoi.  Sur  le  prolongement  de  Taxe  de  celle 
poulie  est  une  vis  sans  fin  parallèle  aux  lames ,  et  qui  con- 
duit un  pignon  monté  sur  l'axe  d'un  petit  cylindre.  Sur  ce- 
lui-ci s'enroule  une  corde  de  soie  qui  transmet  le  mouve- 
ment au  cylindre  récepteur  du  papier. 

En  proportionnant  convenablement  cette  transmission  ^ 
pu  peut,  au  moyen  de  bandes  de  papier  de  16  à  18  mètres 
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de  longueur,  prolonger  avec  une  même  bande  les  expé- 
riences sur  une  étendue  de  chemin  parcourue  de  800  à 
1000  mètres  et  plus. 

Mais  si  le  mouvement  était  transmis  directement  à  Farbre 
du  cylindre  récepteur,  dont  le  papier,  en  s'enroulant,  aug- 
mente le  diamètre  extérieur,  il  s'ensuivrait  que,  bien  que 
le  mouvement  du  cylindre  fût  uniforme  ou  dans  un  rapport 
constant  avec  celui  de  la  roue ,  celui  de  transport  de  la 
bande  de  papier  s'accélérerait.  Pour  éviter  cet  inconvé- 
nient ,  le  fil  de  soie  enroulé  sur  le  petit  cylindre  intermé- 
diaire n  se  fixe  par  son  extrémité  libre  à  une  fusée  conique 
dont  les  diamètres  sont  calculés  de  manière  à  compenser 
Taccroissement  graduel  de  diamètre  du  cylindre  récepteur, 
et  dont  la  surface  est  cannelée  en  filets  héliçoïdes. 

43.  Observation  sur  la  quadrature  des  courbes  tracées.  — 
D'après  cette  description  sommaire  on  voit  que,  le  papier 
se  déroulant  sous  le  style  avec  une  vitesse  qui  est  dans  un 
rapport  constant  avec  le  chemin  parcouru,  les  longueurs  de 
papier  représentent  ce  chemin  à  une  échelle  connue  par  ce 
rapport.  Les  ordonnées  de  la  courbe  des  flexions,  mesurées 
depuis  la  ligne  du  zéro ,  étant  proportionnelles  aux  efforts 
exercés ,  il  en  résulte  donc  que  Taire  comprise  entre  la 
courbe,  la  ligne  du  zéro  et  deux  ordonnées  quelconques, 
représentera,  selon  ce  qui  a  été  dit  au  n«  18,  le  travail 
total  développé  dans  cet  intervalle  par  la  puissance  motrice. 

44.  Moyens  d'opérer  cette  quadrature.  —  Cette  quadrature 
peut  s'opérer,  soit  par  de  simples  tracés  et  calculs  ordi- 
naires, soit  par  le  relèvement  des  ordonnées  à  Taide  d'une 
glace  transparente,  préalablement  divisée.  Mais  cette  mé- 
thode est  longue ,  et  Ton  peut  lui  substituer  Tune  des  deux 
suivantes. 

La  première,  qui  dispense  de  tout  calcul,  consiste  à  tra- 
cer d'abord  parallèlement  à  la  ligne  du  zéro  MN  une  ligne 
droite  ÀB  à  une  distance  donnée  de  la  ligne  du  zéro  plus 
grande  que  la  flexion  maximum  ou  qui  lui  soit  au  plus 
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égale.  A  cette  ordonnée  correspondrait  un  effort  fictif  con- 
stant, auquel  serait  dû  un  travail  connu,  représenté  par 


Fii.it. 


Faire  du  rectangle  MNBA.  Or,  a6cd... NM  étant  la  courbe 
réelle  des  efforts  donnés  par  Texpérience,  on  a  évidemment 
la  proportion. 

L'aire  MNBA  :  Taire  abc.VM  :  :  le  travail  de  l'effort  fictif 
constant  :  au  travail  cherché. 

Mais  9  le  papier  étant  fabriqué  à  la  mécanique  et  d'épais- 
seur uniforme,  les  aires  MNBA  et  JAabc N  sont  entre  elles 

comme  leurs  poids.  Donc  en  les  découpant,  et  pesant  d'a- 
bord le  rectangle  entier,  puis  Taire  curviligne  Mabc N,  on 

aura  par  une  simple  proportion  le  travail  cherché. 

Si,  par  exemple,  l'on  a  employé  un  ressort  de  700  kiiogr., 
pour  lequel  un  accroissement  de  flexion  de  1"»",25  corres- 
ponde à  un  effort  de  10  kiiogr.  et  une  flexion  constante  ou 
une  hauteur  du  rectangle  de  70  mill.  à  560  kiiogr.,  en  ap- 
pelant P  le  poids  de  la  bande  de  70  mili.  de  hauteur,  p  le 
poids  de  la  partie  comprise  entre  la  courbe  et  la  ligne  du 
zéro,  E  la  longueur  du  chemin  parcouru,  F  l'effet  moyen 
développé  par  le  moteur,  on  aura 

F= 560 .  p  kilogrammes, 

et  le  travail  total  de  l'effort  variable  aurait  pour  valeur  le 
produit  FE. 

48.  Usage  duplanimètre.  —  Le  second  moyen  d'obtenir  la 
quadrature  des  courbes  rapidement  et  sans  calculs,  c'est 
d'y  employer  le  planimètre  d'Ernst  muni  d'un  cône  en 
bois. 


4t  DES  DTKAMOMËTREB. 

Cet  instrument  se  compose  (pi.  I,  flg.  3  et  4)  d'un  eône 
beb,  dont  Taxe  est  incliné  sur  le  plan  de  la  table  qui  porte 
rinslrumcnt ,  de  façon  que  son  ar6te  supérieure  soit  paral- 
lèle à  ce  plan.  Ce  cône  est  monté  à  pointes  sur  deux  supports 
fixés  à  une  platine  X,  et  sur  son  axe  prolongé  est  une  rou* 
telle  aa,  qui  est  pressée  contre  une  bande  LL,  parallèle  aux 
guides,  suivant  lesquels  peut  glisser  la  platine  XX  ;  de  sorte 
que,  quand  on  pousse  celte  platine  en  avant  ou  en  arrière, 
dans  le  sens  de  LL ,  la  roulelte  et  le  cône  tournent  et  font 
un  nombre  de  tours  proportionnel  au  chemin  parcouru  par 
le  plateau. 

Un  compteur,  dont  la  pièce  principale  est  une  roulette  dd 
verticale  et  perpendiculaire  à  Farète  horizontale  supérieure 
du  cône,  tournant  autour  d*un  axe  parallèle  à  cette  mèma 
arête,  est  monté  à  pointes  sur  une  pièce  à  coulisses  ^,  qui 
se  meut  avec  la  platine  XX ,  mais  qui  peut  en  outre  recevoir 
un  mouvement  perpendiculaire  à  la  bande  LL ,  de  tnçan 
que  la  roulette  peut  se  rapprocher  ou  s'éloigner  à  volonté 
du  sommet  du  cône. 

Le  compteur  reposant  sur  la  surface  du  cône  par  son 
propre  poids,  on  conçoit  que,  quand  ce  cône  tourne,  la  nm« 
lelte  en  fait  autant,  et  il  est  évident  que  le  notnbre  de  touri 
qu'elle  fuit  est  toujours  proportionnel  :  1*"  au  nombre  de 
tours  du  cône  ou  à  la  longueur  du  chemin  parcouru  danf 
le  sens  LL,  et  2*"  à  la  distance  de  la  roulette^au  sommet  du 
eône,  ou  au  produit  de  ces  deux  quantités.  '  ' 

Cela  posé,  supposons  que,  la  roulette  étant  au  sommet  ixx 
cône,  une  pointe  g  placée  sur  la  coulisse  ff^  corresponde  à 
une  ligne  RS  parallèle  au  guide  LL  et  soit  sur  le  point  R, 
il  est  évident  que,  si  Ton  pousse  la  plaline  XX,  de  façon  que 
cette  pointe  suive  exactement  la  ligne  RS,  la  roulette  ne 
tournera  pas,  puisque  la  vitesse  du  sommet  du  cône  est 
pulle;  mais  si  lu  pointe  g  est  en  M,  et  la  roulelte  à  une 
dislance  du  sommet  du  cône  égale  à  MR  =  NS,  lorsque  la 
pointe  sera  poussée  de  M  en  N,  le  nombre  d(?  tours  de  la 
roulelte  sera  proportionnel  à  la  longueur  RS,  qui  est  la  bfl$i9 
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du  rectangle  MNSR  et  à  la  haateur  du  même  rectangle.  H  le 
sera  par  conséquent  à  la  surface  de  ce  rectangle.  De  môme, 
si  Ton  fait  suivre  à  la  pointe  g  la  ligne  OP,  le  nombre  de 
tours  de  la  roulette  sera  proportionnel  à  la  surface  du  rec- 
tangle ORSP. 

Mais  dans  Teidcution  de  Finstrument  Ton  ne  peut  faire 
anÎTer  la  roulette  Jusqu'au  sommet  du  cône,  qui  est  sup- 
primé, et  il  faut  modifler  un  peu  la  manière  d'obtenir  la  sur» 
fiice  du  rectangle  à  mesurer. 

Supposons,  par  exemple,  qu'il  s'agisse  de  calculer  la  sur- 
fiice  du  rectangle  OMNP.  L'on  amène  d'abord  la  pointe  g 
an^dessus  de  la  ligne  UN  en  s*assurant  qu'elle  la  suit  bien 
eucfement  dans  le  mouvement  de  transport  de  la  pla- 
tine W.  On  pousse  alors  tout  l'instrument  de  façon  que 
cette  pointe  g  aille  de  M  en  N.  La  roulette  du  compteur  fait 
alors  un  nombre  de  tours  proportionnel  à  la  surface  du  rec- 
tangle RMNS.  On*  tire  ensuite  la  coulisse  ff  et  Ton  conduit 
la  pointe  g  au^essus  du  point  P,  puis  Ton  ramène  la  pla- 
tine XX  en  arrière,  de  manière  que  la  pointe  g  suive  la 
ligne  PO. 

Dans  ce  mouvement  rétrograde  la  roulette  tourne  en  sens 
contraire  et  fait  un  nombre  de  tours  proporlionnel  à  la  sur- 
bée  du  rectangle  ORSP,  et  comme  dans  ces  deux  mouve- 
ments consécutifs  elle  a  marché  dans  deux  sens  opposés,  il 
est  évident  que  le  nombre  définitif  des  tours  qu'elle  a  faits 
est  proportionnel  à  la  différence  des  deux  rectangles  ORSP 
et  MRSN  ou  à  la  surface  du  rectangle  OMNP. 

Le  mouvement  de  ta  roulette  se  transmet  par  des  engre» 
nages  aux  aiguilles  de  deux  limbes,  dont  lune  donne  les 
unités,  dizaines  et  centaines  de  millimètres  carrés,  et  l'autre 
les  mille  de  millimètres  carrés. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  pour  un  rectangle  s'applique 
exactement  h  la  quadrature  d'une  surface  terminée,  comme 
dans  les  courbes  tracées  par  le  style  des  dynamomètres, 
d'un  côté  par  une  ligne  droite  et  de  Tautre  par  une  ligne 
courbe  ondulée  qp,  car  chaque  élément  de  cette  surface 
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fivxy  peut  être  regardé  comme  un  petit  rectangle  dont  la 
base  est  ux^  et  la  hauteur  la  moyenne  arithmétique  entre 
uv  et  xy. 

Pour  procéder  au  relèvement  d*une  courbe  ou  à  la  qua- 
drature d'une  surface  MN/k>,  on  opère  ainsi  qu'il  suit  :  On 
fixe  la  feuille  de  papier  sous  la  planchette  du  planimètre, 
de  façon  que»  la  pointe  g  étant  reculée  au  plus  près  de  cette 
planchette,  elle  suive  exactement  la  ligne  HN  du  zéro  des 
efforts ,  quand  on  pousse  le  plateau  \x  dans  le  sens  de  H 
en  N.  Cela  fait,  Ton  ramène  la  pointe  g  au-dessus  de  M,  on 
soulève  le  compteur  et  Ton  ramène  à  la  main  les  aiguilles 
des  deux  limbes  au  zéro;  on  pose  doucement  la  roulette  sur 
le  cône,  et  l'on  pousse  la  platine  XX,  de  façon  que  la  pointe 
g  aille  de  M  en  N.  On  tire  alors  la  coulisse  /^,  pour  amener 
la  pointe  g  sur  le  point  p;  puis,  à  Taide  du  double  mouve- 
ment qu'on  peut  lui  imprimer,  on  suit  exactement  avec  cette 
pointe  toutes  les  sinuosités  de  la  courbe,  jusqu'à  ce  qu'elle 
soit  parvenue  en  o.  On  lit  alors  sur  les  deux  limbes  le  nom- 
bre de  millimètres  carrés  contenus  dans  la  surface  à  carrer, 
et  en  la  divisant  par  la  longueur  de  la  base  MN,  exprimée 
en  millimètres,  on  a  pour  quotient  l'ordonnée  moyenne  ou 
la  hauteur  du  rectangle  de  même  surface,  et  par  suite  l'ef- 
fort moyen  exercé.  Mais,  pour  que  les  opérations  que  nous 
venons  d'indiquer  conduisent  à  un  résultat  exact,  il  faut  que 
dans  ses  mouvements  d'avancement  ou  de  recul  la  roulette 
ne  glisse  jamais  sans  tourner.  L'on  obtient  ce  résultat  en 
substituant  au  cône  poli  de  métal  des  planimèires  ordinaires 
un  cône  en  bois  complètement  dépoli. 

46.  Dynamomètre  pour  totaliser  la  quantité  d'action  déve^ 
loppée  pendant  un  intervalle  de  temps  ou  de  chemin  considé" 
rahle,  —  Lorsqu'il  s'agit  d'observer  le  travail  développé  par 
des  moteurs  animés  ou  autres  pendant  un  long  intervalle 
de  chemin  parcouru,  le  dynamomètre  à  style,  dont  la  bande 
de  papier  ne  peut  guère  servir  que  pour  une  distance  de 
800  à  1 000  mètres,  serait  insuffisant.  Il  est  d'ailleurs  souvent 
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beaucoup  plus- commode  d'obtenir  de  suite  la  quantité  de 
travail  développé  le  long  d'un  chemin  donné,  et  il  importe 
d'avoir  un  appareil  qui  totalise  de  lui-même  les  quantités  de 
travail  élémentaires  successives^  et  dispense  ainsi  des  qua- 
dratures que  nous  avons  appris  à  exécuter.  Tel  est  le  but  de 
la  modification  suivante  apportée  au  dynamomètre  décrit 
dans  les  numéros  précédents. 

La  griflfe  postérieure  c  (pi.  I,  fig.  5)  est  traversée  par  un 
aie  de  rotation  sur  lequel  est  vissé  le  plateau  B  de  Q^fiM 
de  rayon,  placé  au-dessus  des  lames,  et  qui  reçoit  à  sa 
piBurtie  inférieure  une  poulie  D  à  laquelle  le  mouvement 
de  la  roue  est  transmis  par  une  corde  sans  fin  passant 
sur  des  poulies  de  renvoi.  Un  support  E  faisant  corps 
avec  la  griffe  antérieure  d  soutient  un  comptem*  qui  par 
conséquent  suit  tous  les  mouvements  de  flexion  de  la  lame 
antérieure. 

La  pièce  principale  du  compteur  est  une  roulette  montée 
sur  un  axe  parallèle  au  plateau  et  à  la  direction  des  efTorts 
de  traction.  Cette  roulette  agit  comme  celle  du  compteur  du 
planimètre;  seulement,  puisque,  au  lieu  d'un  cône,  nous 
avons  ici  un  plan,  elle  peut  atteindre  le  centre  de  ce  cercle 
quand  Tinstrument  est  au  repos.  D'après  ce  qui  a  été  dit  au 
n*  48,  il  est  inutile  d'indiquer  le  jeu  de  l'instrument, 
et  Ton  conçoit  de  suite  que  le  nombre  de  tours  de  la  rou- 
lette est  proportionnel  à  la  somme  des  produits  élémentaires 
des  eflbrts  exercés  et  des  éléments  de  chemin  parcouru  ou 
au  travail  total. 

En  nommant  r  la  distance  de  la  roulette  au  centre  du 
plateau  en  mètres  sous  l'efTort  de  traction  F  exprimé  en 
kilogrammes  ou  la  flexion  du  ressort  sous  cet  effort,  at- 
tendu que  l'instrument  est  disposé  de  façon  que  la  roulette 
repose  au  centre  du  plateau  quand  l'effort  est  nul  ; 

fi  le  rayon  de  la  roulette  ; 

e  le  chemin  parcouru  en  une  seconde  par  la  voiture  dans 
le  sens  du  tirage,  si  l'efTori  est  constant,  ou  dans  un  instant 
inQnimenl  petit ,  si  l'effort  est  variable  ; 
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R  le  rayon  de  la  roue  sur  laquelle  on  prend  le  mouT^ 
ment; 

n=^^  le  nombre  de  tours  de  la  roue  correspondant  an 

cbemin  e; 

F 

K=-  le  rapport  des  efforts  aux  flexions  mesurées  ; 

N  le  nombre  de  tours  de  la  roulette  correspondant  au 
chemin  e  ; 

R^  le  rayon  du  moyeu  de  la  roue  sur  laijuelle  on  prend  le 
mouvement  du  plateau  ; 

r'  le  rayon  de  la  poulie  du  plateau  ; 

Il  est  évident  que  ce  plateau  fera  un  nombre  de  tours 

R'  a       R' 

égal  à-r  pour  un  tour  de  la  roue,  ou  bien-&  ç-g-,  -y 

pour  le  chemin  e  parcouru  dans  le  sens  du  tirage. 

La  roulette  Tera  -  tours  pour  un  tour  du  plateau  ;  on 

aura  donc 

pour  le  nombre  de  tours  de  la  roulette  correspondant  à  un 
chemin  parcouru  e  sous  FeiTort  de  fraction  F. 

Le  nombre  N  étant  d'ailleurs  fini  ou  infiniment  petit 
selon  qu  il  s'agit  d'un  effort  constant  et  d'un  chemin  fini , 
ou  d'un  effort  variable  et  d'un  élément  de  chemin.  Mais 
on  a  par  définition 

K=-,    d'oùr=L 
r  K 

R' 
et  par  suite  ^  =  Ï^^SP^r^'^'' 

d'où  Fe  =  ?:^.N. 

Ainsi,  soit  pour  un  effort  constant  et  un  travail  fini,  soit 
pour  im  effort  variable  et  un  travail  élémentaire,  on  voit 
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que  le  travail  développé  par  le  moteur  eil  mesuré  par  le 
produit  du  facteur  constant 

et  du  nombre  N  de  tours,  ou  fraction  élémentaire  de  tours 
laits  par  la  roulette ,  de  sorte  que ,  le  travail  total  au  bout 
d'un  intervalle  quelconque  étant  la  somme  des  quantités  de 
travail  élémentaires  successivement  développées,  il  sera 
égal  au  même  produit  en  prenant  le  nombre  N  égal  au 
nombre  total  de  tours  de  la  roulette  pendant  Tintervalle 
observée 

Des  instruments  de  ce  genre  ont  été  employés  avec  succès 
et  avec  la  plus  grande  facilité  à  des  expériences  prolongées 
sur  le  tirage  des  voitures,  et  ils  ont  permis  de  déterminer 
les  quantités  totales  de  travail  développées  par  des  attelages 
de  6  chevaux  pendant  des  journées  entières  de  marche,  et 
lK)ur  des  routes  de  Paris  à  Amiens,  à  Nancy  et  au  Mans. 

47.  Disposition  pour  obtenir  des  indications  du  nombre  de 
tours  faits  par  la  roulette. —  Il  est  facile  de  concevoir  que, 
Taxe  de  la  roulette  portant  ime  vis  sans  fin ,  son  mouve- 
ment se  communique  aisément  par  des  engrenages  con- 
venablement proportionnés  à  deux  limbes,  dont  l'un  indique 
lesuni|éset  les  dizaines  de  tours,  et  Tautre  les  centaines, 
les  mille  de  tours  de  la  roulette.  Mais  de  plus,  afln  de  pou- 
voir observer  les  divisions  de  ces  limbes  sans  auéter  Tin- 
strument  ou  la  marche,  on  a  disposé  deux  styles  qui, 
traversant  deux  godets  remplis  d'encre  grasse,  viennent 
déposer  sur  des  limbes  émaillés  un  point  noir  quand  on 
appuie  le  doigt  sur  un  bouton.  Les  observations  peuvent 
ainsi  être  faites  et  multipliées  sans  que  les  résultats  se  con* 
fondent. 

48.  Dynamomètre  à  moteur  chronomé trique.  —  Lorsque 
Ton  veut  faire  des  expériences  sur  la  résistance  des  bateaux 
au  halage  ou  sur  les  charrues  sans  avant'train ,  il  serait  au 


48  DES  DYNAMOMÈTRES. 

moins  fort  difficile,  et  dans  quelques  cas  impossible ,  de 
mettre  le  mouvement  du  papier  en  rapport  constant  avec  le 
chemin  parcouru.  Dans  ce  cas ,  il  est  beaucoup  plus  com- 
mode d'employer  un  moteur  chronométrique  qui  com- 
munique au  papier  un  mouvement  sensiblement  uniforme. 
Alors  les  longueurs  de  papier  développées  représentent  les 
temps ,  et  la  quadrature  de  la  courbe  des  flexions  donne  la 
somme  des  produits  F  X  /  de  chaque  effort  par  sa  durée 
élémentaire,  ou  ce  qu'on  appelle,  comme  nous  le  verrons 
plus  tard ,  la  quantité  de  mouvement  totale  développée  dans 
l'intervalle  de  temps  considéré.  En  divisant  ensuite  l'aire 
obtenue  par  le  temps  total  ou  par  la  longueur  du  papier 
développé ,  on  a  l'effort  moyen  de  la  puissance  motrice. 

Dans  le  halage  des  bateaux  et  dans  tous  les  cas  où  la  vi- 
tesse peut  exercer  de  l'influence  sur  les  résultats,  on  se  sert 
de  deux  pinceaux  auxiliaires  dont  l'un  sert  à  marquer  sur  le 
papier  des  points  correspondants  à  des  intervalles  égaux  de 
temps  de  15'',  30",  etc. ,  et  l'autre  les  chemins  parcourus 
d'après  l'observation  des  passages  devant  des  poteaux  ou 
objets  éloignés  de  distances  connues. 

49.  Dynamomètre  de  rotation.  —  Les  instruments  que  nous 
venons  de  décrire  n'ont  été  construits  que  pour  mesurer 
l'effort  ou  le  travail  développé  par  les  moteurs  dont  l'action 
a  lieu  en  ligne  droite  ou  circulairement;  mais  il  a  été  facile 
de  les  modifier  de  manière  à  obtenir  le  travail  transmis  pai' 
un  axe  de  cotation  à  une  machine  quelconque ,  en  appli- 
quant le  principe  des  styles  ou  celui  du  compteur. 

80.  Description  du  dynamomètre  de  rotation  à  styles.  —  Sur 
un  arbre  posé  sur  deux  supports  en  fonte  fixés  à  un  plateau 
en  bois  sont  placées  trois  poulies  de  même  diamètre  (pi.  II, 
fig.  1  et  2)  :  l'une,  A,  est  fixe;  l'autre,  C,  voisine  de  la 
première ,  est  folle ,  et  la  dernière,  B ,  est  mobile  autour  de 
Tarbre  entre  des  limites  que  nous  indiquerons. 

Cet  appareil  étant  interposé  entre  un  aibre  moteur  et  une 
machine  dont  on  veut  mesurer  la  résistance ,  la  poulie  folle 
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C  reçoit  la  courroie  de  transmission  de  Farbre  moteur,  et 
quand  on  fait  passer  cette  courroie  sur  la  poulie  fixe  A  » 
l'arbre  se  met  en  mouvement  et  prend  une  vitesse  qui  dé- 
pend du  rapport  du  diamètre  de  la  poulie  à  celui  du  tam- 
bour de  l'arbre  moteur. 

La  poulie  B  reçoit  une  courroie  qui  doit  transmettre  le 
mouvement  à  la  machine  et  vaincre  la  résistance;  mais 
comme  elle  est  à  frottement  doux  sur  Tarbre,  elle  ne  serait 
pas  entraînée  dans  le  mouvement  communiqué  à  cet  arbre 
par  la  poulie  fixe,  si  un  arrêt,  qui  Tait  corps  avec  elle,  n'était 
pressé  par  l'extrémité  d'une  lame  de  ressort  implantée  dans 
l'arbre  suivant  un  de  ses  rayons.  Celte  lame,  tournant  avec 
Farbre,  agit  sur  Farrèt,  dont  la  résistance  la  fait  fléchir, 
et  quand  sa  résistance  à  la  .flexion  est  susceptible  de  vaincre 
celle  que  la  machine  oppose ,  le  mouvement  commence ,  et 
se  trouve  ainsi  transmis  de  Farbre  moteur  à  la  machine  en 
expérience  par  Fintermédiaire  d'une  lame  de  ressort ,  dont 
les  flexions  sont  la  mesure  immédiate  de  la  résistance  à 
vaincre. 

Un  style  ajusté  sur  Fun  des  bras  de  la  poulie  s'approche 
à  volonté  d'une  bande  de  papier  douée  d'un  mouvement 
propre  en  rapport  constant  avec  celui  de  la  poulie  ou  de 
Farbre,  et  y  trace  une  courbe  des  flexions  du  ressort  abso- 
lument de  la  même  manière  que  dans  les  dynamomètres 
employés  pour  les  voitures. 

Un  autre  style ,  immobile  par  rapport  au  premier,  trace 
en  même  temps  une  ligne  correspondante  h  une  flexion 
nulle ,  ou  à  la  position  qu'occupait  le  style  mobile  quand 
l'effort  était  nul.  Cette  ligne  du  zéro  se  trouve  vers  le  milieu 
de  la  largeur  du  papier,  afin  que  Feffort  puisse  être  mesuré 
indifféremment  dans  un  sens  ou  dans  l'autre. 

Les  lames  employées  sont  à  section  parabolique,  et  l'on 
peut  les  multiplier  autant  qu'on  le  veut,  selon  Fintensité  des 
efforts  que  Finstrument  doit  mesurer. 

Un  arrêt  fixe,  placé  sur  Farbre ,  limite  le  déplacement  de 
la  poulie  et  par  suite  la  flexion  des  lames ,  ce  qui  les  em- 
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pêche  d'être  forcées  dans  le  cas  d'efforts  accidentels  trop 
considérables. 

ttl  •  Tranêtnissiùn  du  mouvement  de  Parbre  à  la  hande  de  par 
pier.  —  Un  anneau  denté  est  ajusté  à  frottement  doux  sur 
Tarbre,  et  sa  denture  hélicoïdale  engrène  avec  un  pignon 
dont  Taxe,  compris  dans  un  plan  perpendiculaire  à  celui 
de  l'arbre,  ne  rencontre  pas  celui-ci.  L'arbre  de  ce  pignon 
porte  une  vis  sans  fin,  qui  conduit  un  autre  pignon  monté 
sur  le  prolongement  de  Taxe  du  petit  cjlindre  sur  lequel 
s'enroule  la  soie  qui  entraîne  la  fusée.  Quand  on  veut  faire 
marcher  la  bande  de  papier,  on  rend  immobile  l'anneau 
denté  au  moyen  d*un  embrayage  sur  lequel  un  arrêt  fixé  à 
cet  anneau  vient  se  poser,  quand  on  le  tourne  convenable- 
ment. Alors,  l'anneau  denté  étant  fixe  dans  l'espace,  tandis 
que  le  pignon  emporté  par  l'arbre  roule  autour  de  lui ,  ce 
pignon  prend  un  mouvement  relatif  qu'il  transmet  à  la  vis, 
à  la  fusée  et  à  la  bande  de  papier. 

Dans  ces  appareils  on  se  sert  encore  d'une  fusée  coniqne 
pour  commander  le  mouvement  de  la  bobine  qui  porte  le 
papier;  on  compense,  par  l'emploi  de  cet  organe  intermé- 
diaire, l'accroissement  relatif  dans  la  vitesse  de  translation 
de  la  bande  de  papier  qui  résulterait,  sans  cette  précaution, 
de  l'augmentation  de  diamètre  du  rouleau  moteur,  sur  le- 
quel les  épaisseurs  successives  du  papier  viennent  s'accu- 
muler à  mesure  que  s'effectue  le  tracé  de  la  courbe  dyna- 
mométrique. 

82.  Résultats  d'expériences  faites  avec  le  dynamomètre  de 
rotation.  —  Comme  exemples  des  résultats  que  Ton  peut  ob^ 
tenir  avec  les  dynamomètres  de  rotation,  nous  rapporterons 
ici  quelques-uns  de  ceux  qui  ont  été  obtenus  sur  les  scieries 
et  machines  de  charronnage  mécanique  des  ateliers  des 
Messageries  impériales  à  Chaiilot. 
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55.  Dynamomètre  de  rotation  à  compteur.-^  La  poulie  mo- 
bile et  la  monture  des  lames  de  ressort  sont  tout  à  fait  sem- 
blables à  celles  du  dynamomètre  à  styles.  Un  anneau  à  frot- 
tement doux  et  denté  en  roue  d*angle  engrène  avec  un  pignon 
conique  dont  Taxe  rencontre  à  angle  droit  celui  de  l'arbre. 
L'axe  de  ce  pignon  se  termine  par  une  tIs  sans  fin,  qui 
conduit  une  roue  dentée ,  dont  l'axe,  parallèle  à  celui  de 
Tappareil,  porte  à  Tautre  bout  un  plateau  en  cuivre,  dont 
le  plan  est  perpendiculaire  à  Farbre.  La  poulie  mobile  porte 
un  compteur  à  roulette  semblable  à  celui  qui  a  été  décrit 
au  n*  46,  et  qui  se  déplace  avec  cette  poulie  d'une  quan- 
tité proportionnelle  à  la  flexion  des  lames.  Des  Tis  de  rap- 
pel permettent  de  placer  la  roulette  au  centre  du  plateau 
quand  l'appareil  est  au  repos. 

La  théorie  et  le  jeu  de  cet  instrument  sont  d'ailleurs  ana- 
logues à  ceux  du  dynamomètre  à  compteur  pour  les  voitures. 

Cet  instrument  peut  facilement  être  proportionné  de  ma- 
nière à  totaliser  la  quantité  de  travail  transmise  par  un  axe 
de  rotation  pendant  un  jour,  une  semaine ,  un  mois ,  et  sous 
ce  rapport  il  serait  fort  utile  pour  des  observations  relatives 
au  partage  de  la  force  motrice  entre  divers  ateliers  ou  à  la 
consommation  de  combustible  des  machines  à  vapeur. 

54.  Indicateurs  de  la  pression  de  la  vapeur  dans  les  cylin' 
dres  des  machines. 

Indicateur  de  Watt  perfectionné  par  Mae-Naught*  —  Il  est 
de  la  plus  grande  utilité,  pour  Tappréciation  des  effets  de  la 
distribution  de  la  vapeur  dans  l'intérieur  des  cylindres  des 
machines  à  vapeur  ou  de  leur  état  d'entretien ,  d'avoir  un 
moyen  de  mesurer  la  pression  de  la  vapeur  aux  différents 
points  de  la  course  du  piston.  Watt  s'était  déjà  occupé  de 
construire  pour  cet  usage  un  petit  instrument ,  qu'il  nomma 
V indicateur  de  la  pression^  et  qui  a  reçu  depuis  lui  divers 
perfectionnements  de  détail. 

11  se  compose  d'un  piston  libre  à  frottement  doux  et  sans 
garniture  (pi.  III,  flg.  1),  contenu  dans  un  petit  cylindre 
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tarmiiié  inKrieiireiDent  par  un  bout  de  tuyau  muni  d'un 
iqbiDet  et  que  Ton  Ttese  sur  le  chapeau  du  cylindre.  Lorsque 
ce  robinet  est  onrert,  la  tapeur  qui  afflue  dans  le  cylindre 
tend  à  r^ousser  le  piston  au  dehors;  mais  la  tige  de  celui-ci 
étant  liée  à  un  ressort  en  spirale,  ce  ressort  se  comprime  « 
et  sa  flexion  sert  de  mesure  à  Teffort  exercé.  On  parvient 
avec  du  soin  à  obtenir  de  ce  genre  de  ressorts  des  flexions 
propcNrtionnelles  aux  eflbrts,  et  il  ne  s'agit  plus  que  d'avoir 
une  trace  de  ces  flexions. 

A  cet  eflet*  la  tige  du  petit  piston  porte  un  bras  ou  levier 
à  articulation  muni  d'un  crayon  que  l'on  peut  mettre  en 
contact  avec  une  feuille  de  papier  enroulée  sur  un  cylindre 
en  cuivre  dont  Taxe  est  parallèle  à  la  tige  du  piston.  A  la 
partie  inférieure  de  ce  cylindre  est  pratiquée  une  gorge  dans 
laquelle  s'enroule  un  fll  dont  l'extrémité  est  fixée  sur  un 
petit  treuil.  Le  nombre  de  tours  du  fil  enroulé  sur  ce  treuil 
a  un  développement  un  peu  moindre  que  celui  du  cylindre  ; 
et  sur  son  axe  est  une  poulie  qui  reçoit  plusieurs  tours  d'un 
fll  dont  le  développement  est  égal  ou  supérieur  à  la  course 
du  piston.  En  dedans  du  cylindre  est  un  ressort  spiral  qui 
le  ramène  à  sa  position  primitive,  quand  le  piston  revient 
sur  lui-même. 

Il  résulte  de  cette  disposition  que ,  pendant  Finlroduction 
et  la  délente  de  la  vapeur,  le  style  trace  sur  la  feuille  de  pa« 
pier  une  courbe  qui  donne  l'excès  de  la  pression  intérieure 
sur  la  pression  extérieure  ;  puis  que,  dans  la  période  d'émis- 
sion, le  cylindre  revenant  sur  lui-même,  le  style  trace  une 
autre  courbe  qui  donne  la  pression  pendant  Técbappement, 
et  que  cette  seconde  branche  vient  à  la  course  suivante  se 
rrfermer  sur  la  première. 

La  longueur  de  papier  développée  étant  proportionnelle  à 
la  course  du  piston,  et  les  ordonnées  limitées  par  les  deux 
courbes  étant  dans  tous  les  cas  proportionnelles  aux  pres- 
sions motrices  de  la  vapeur,  il  est  évident  que  l'aire  des  sur- 
faces comprises  dans  ces  courbes  feimées  représente  le  tra- 
vail développé  sur  le  petit  piston ,  et  par  suite  sur  le  grand. 
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L'usage  et  l'application  de  cet  instrument  sont  faciles,  et, 
quand  il  est  une  fois  bien  taré,  il  peut  donner  de  bonnes 
indications;  mais  il  faut  remarquer  que,  si  le  crayon  trace 
plusieurs  courbes  successives,  elles  se  confondent  ou  se  su- 
perposent de  manière  à  occasionner  quelquefois  de  la  con- 
flision.  Néanmoins  la  facilité  de  son  installation  doit  fiiire 
rechercher  cet  appareil  de  tous  les  constructeurs  de  ma* 
chines  à  vapeur. 

88.  Nouvel  indicateur  à  style.  —  Pour  éviter  la  confttslon 
des  courbes  (pi.  H,  iig.  2,  3  et  4),  je  me  suis  proposé  d'a- 
dapter à  rindicateur  la  disposition  que  j'avais  employée  pour 
les  dynamomètres  ordinaires. 

Au  lieu  d'agir  sur  un  ressort  spiral,  le  piston  de  l'instru- 
ment porte  une  tête  carrée  d  percée  d'une  ouverture  dans 
laquelle  s*engage  l'extrémité  d'une  lame  de  ressort  parabo* 
lique  ee^  fixée  par  son  autre  extrémité  à  un  support/*.  La 
lame  a  une  longueur  telle,  qu'elle  peut  prendre  d'un  côté  et 
de  l'autre  plusieurs  centimètres  de  flexion ,  et,  comme  on 
peut  employer  des  lames  plus  ou  moins  roides,  l'instrument 
peut  servir  h  mesurer  des  pressions  comprises  depuis  une 
jusqu'à  dix  atmosphères.  Ainsi,  par  exemple,  pour  une  ma- 
chine h  haute  pression  fonctionnant  à  quatre  atmosphères 
en  sus  de  la  pression  atmosphérique ,  chaque  atmosphère 
pourrait  correspondre  à  10  ou  12  mill.  de  flexion  de  la  lame, 
ce  qui  est  d'une  précision  bien  suffisante. 

La  tête  du  piston  porte  en  avant  de  la  lame  un  style  g,  qui 
trace  sur  une  feuille  de  papier  la  courbe  des  flexions  ou  des 
tensions  de  la  vapeur.  Un  autre  style  fixe  h ,  ajusté  de  ma- 
nière à  tracer  la  même  ligne  droite  que  le  style  mobile 
quand  le  ressort  est  au  repos,  indique  le  zéro  des  pressions. 
Lorsque  la  vapeur  est  introduite  sur  le  piston  de  la  ma- 
chine, elle  repousse  celui  de  Tinstniment  en  dehors,  et  la 
courbe  tracée  est  au  delà  de  la  ligne  du  zéro;  quand  au  con- 
traire la  vapeur  se  détend  et  s'échappe,  soit  dans  l'air,  soit 
au  condenseur,  la  courbe  se  rapproche  de  la  ligne  du  zéro 
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OU  même  la  dépasse.  Dans  tous  les  cas  on  a  sur  la  bande  de 
papier  une  trace  de  toutes  les  variations  de  la  pression. 

Un  troisième  style  fixe  k  marque  à  chaque  coup  un  point 
qui  sert  à  repérer  la  courbe  avec  Forigine  des  courses  du 
piston.  Malgré  ravantage  que  cet  indicateur  peut  avoir,  pour 
des  études  sur  Tcffet  des  machines  à  vapeur,  par  la  multi- 
plicité et  la  séparation  des  courbes  qu'il  fournit,  il  faut  re- 
connaître que,  pour  la  pratique  ordinaire ,  l'indicateur  de 
Watt  perfectionné,  d'une  installation  plus  commode,  et  plus 
portatif,  est  très-suffisant  pour  constater  Tétat  d'une  ma- 
chine à  vapeur.  Nous  en  reparlerons  en  traitant  de  ces  ma* 
chines. 

On  voit  que  les  deux  principes  sur  lesquels  sont  tondfa 
tous  les  instruments  que  nous  venons  de  décrire,  savoir  : 
1*  l'emploi  d'un  style  traçant  une  courbe  des  efforts  sur  une 
feuille  de  papier  mise  en  mouvement  par  un  moyen  direct, 
et  2*  Tusage  d'un  compteur  à  roulette  pour  totaliser  la  quan- 
tité de  travail,  s'appliquent  avec  facilité  à  tous  les  genres 
d'observations  que  l'on  peut  avoir  à  faire.  En  terminant,  je 
rappellerai  que  l'idée  fondamentale  de  ces  deux  solutions  de 
la  question  qui  nous  occupe  m'a  été  indiquée  par  M.  Ponce- 
Ict,  mon  maître  et  mon  ami,  et  que  la  part  qui  me  revient 
dans  la  construction  des  instruments  n'est  relative  qu'à  la 
réalisation  de  celte  idée  féconde  et  ingénieuse. 


DE  LA  TRANSMISSION  DU  MOUVEMENT 
PAR  LES  FORCES. 


86.  Observation  générale  relative  aux  lais  du  mauveMeni. 
—  Nous  ayons  tu  dans  les  notions  de  mécanique  géométri- 
que quelles  étaient  les  lois  des  mouvements  uniformes  et 
celles  des  mouvements  uniformément  accélérés  on  unifor- 
mément relardés.  L'expérience  nous  a ,  de  plus ,  montré 
qu'il  existe  des  mouvements  assujettis  à  ces  lois.  Ainsi,  par 
exemple.  Ton  reconnaît,  à  Taide  des  appareils  chronomé- 
triques  divers  qui  servent  à  ces  observations ,  que  le  mou- 
vement de  descente  des  corps  de  diverses  formes  dans  Teau 
ou  dans  l'air  devient  promptement  unifocige  quand  ils  of- 
frent des  surfaces  suffisantes  pour  que  la  résistance  de  l'air 
acquière  une  intensité  convenable.  A?  '«    '  *  ^'  >  .-(^f  4i 

On  a  également  reconnu  que  les  corps  pesants  offrant 
peu  de  surface  tombent  vers  la  surface  de  la  terre  d'un 
mouvement  uniformément  accéléré. 

Après  avoir  constaté  ces  faits,  il  convient  d'en  déduire  les 
conséquences. 

L'on  sait  (n*  tS)  que,  d'après  cette  propriété  fondamentale 
de  la  matière  qu'on  nomme  Vinertie,  «  tout  corps  persévère 
dans  l'état  de  mouvement  uniforme  en  ligne  droite  dans 
lequel  il  se  trouve,  à  moins  que  quelque  cause  étrangère 
n'agisse  sur  lui  et  ne  le  contraigne  à  changer  d'état.  » 

Si  donc  un  corps  est  animé  d'un  mouvement  uniforme , 
c'est  qu'il  n'est  soumis  à  aucune  cause,  à  aucime  force  qui 
puisse  changer  son  état  de  mouvement,  ou  que  si  plusieurs 
forces  le  sollicitent  à  de  semblables  changements,  leurs 
actions  se  contre-balancent,  se  neutralisent,  se  font  équi^ 
libre. 


v/^^^/U.V        ^^^     ^'^      ^^^^^ 
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Td  est,  comme  on  le  conçoit  de  suite,  le  cas  des  para- 
chutes qui  descendent  dans  Pair  d'un  mourement  uniforme. 
L'action  de  la  pesanteur  et  celle  de  la  résistance  de  l'air  se 
compensent,  se  détruisent 

tt7.  Conséquence  relative  aux  causes  qui  produisent  Vaeci- 
UratUm  ou  le  retard. — Dans  les  mouYemenls  uniformément 
accélérés  ou  retardés  les  accroissements  ou  les  diminutions 
de  la  Titesse  étant  toujours  les  mêmes  pour  des  temps 
égaux,  la  force  qui  produit  cette  modification  du  mouve- 
ment est  donc  constante,  puisqu'elle  produit  des  eflets 
constants. 

Ainsi,  quand  l'obsenration  nous  aura  montré  que  le  mou- 
vement est  uniformément  accéléré  ou  retardé,  nous  serons 
en  droit  d'en  conclure  que  la  cause,  la  force  qui  l'accélère 
ou  le  retarde,  est  constante. 

88.  Mouvement  vertical  des  graves  ou  corps  pesants.  — 
L'expérience  prouve  que  dans  le  vide  tous  les  corps  soumis 
à  l'action  de  la  pesanteur  tombent  d'une  même  hauteur 
dans  le  même  temps,  quelle  que  soit  leur  densité.  H  en  ré- 
sulte que  la  pesanteur  agit  do  la  même  manière  sur  toutes 
les  molécules  matérielles.  Dans  l'air  et  dans  les  autres  mi- 
lieux résistants ,  la  résistance  que  les  corps  éprouvent  dé- 
pend de  l'étendue  et  de  la  forme  de  leurs  surfaces ,  et  elle 
modifie  notablement  la  nature  de  leur  mouvement,  quand 
les  vitesses  sont  considérables  et  que  les  corps  ont  des  vo- 
lumes très-grands  par  rapport  à  leurs  poids.  Mais  pour  les 
corps  tels  que  la  pierre,  le  bois,  les  métaux,  employés  dans 
les  constructions,  et  pour  les  hauteurs  ordinaires  de  chute , 
l'influence  de  la  résistance  de  l'air  est  assez  faible  pour  qu'on 
puisse  ordinairement  la  négliger. 

Galilée,  le  premier,  en  observant  les  temps  employés  par 
des  corps  roulant  sur  des  plans  inclinés  ou  descendant  ver- 
ticalement ,  a  reconnu  que  les  espaces  parcourus  dans  le 
sens  de  la  verticale  et  dans  celui  de  la  longueur  des  plans 
étaient  entre  eux  comme  les  carrés  des  temps  employés  ; 
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d*où  il  a  conclu  que  pour  un  même  Uêu  à  la  $urflte§  de  la 
terre  la  pesanteur  était  uniforme  et  emuiaate.  Cest  donc  à 
Texpérience  que  Ton  doit  cette  loi  importante  de  la  méca* 
nique. 

En  appliquant  à  ce  cas  les  lois  que  nous  avons  trouvées 
pour  tous  les  mouvements  accélérés  ou  retardés,  nous  au- 
rons pour  la  vitesse  communiquée  ou  détruite  après  la  pre- 
mière seconde,  et  qu'on  désigne  ordinairement  par  la  lettre 
y,  Vj=:^  =  9",8088.  L'espace  parcouru  dans  le  sens  de  la 
verticale  ou  la  hauteur  se  désigne  par  la  lettre  H.  On  aura 
alors  pour  les  formules  du  mouvement  des  graves 

H=|(7r=4",9044P; 

'^=î^^'     V«=2i7H,    V  =  /Î9;6Ï76H. 

89.  Usage  de  ces  formules,  -r  La  première  formule  peut 
servir  à  déterminer  approximativement  la  hauteur  d'une 
tour,  la  profondeur  d'un  puits ,  par  la  seule  observation 
de  la  durée  de  la  chute  d*un  corps.  Si ,  par  exemple ,  ou 
a  trouvé  qu'un  corps  (pour  lequel  on  choisira,  s'il  s'agit 
d'un  puits,  un  tison  allumé,  une  lumière)  a  employé  2%5 
à  arriver  de  la  margelle  au  fond  d'un  puits ,  on  aura  pour 
sa  profondeur 

H  =  4»,9  044  X  (2*,5)«  =  SO-.OS. 

La  troisième  est  d'un  usage  fréquent,  surtout  dans  les  calculs 
de  jaugeage  des  dépenses  d'eau,  et  donne  la  vitesse  corres* 
pondante  à  une  hauteur  de  chute  connue. 
Ainsi  pour  une  hauteur  H  =  1"',20  on  trouve 


V  ==  v/l9,t)2  X  1,20  =  4",85. 

On  l'a  traduite  en  tables  que  l'on  trouve  dans  la  plupart  des 
ouvrages  de  .mécanique;  mais  la  règle  à  calcul  supplée  ces 
tables,  quand  on  ne  les  a  pas  sous  la  main.  En  amenant 
l'un  des  indicateurs  sous  le  nombre  19,62,  lu  à  l'échelle 


>4i*^.  S  •=.  vt. 
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topérienre,  on  trouve  à  Téchelle  inférieure  les  vitesses 
correspondantes  à  toutes  les  hauteurs  lues  sur  la  réglette , 
ou  réciproquement,  en  lisant  les  vitesses  à  réchelle  infé- 
rieure, on  trouve  sur  la  réglette  les  hauteurs  correspon- 
dantes* 

60.  Chute  successive  des  corps  pesants. — Les  lois  du  mou-< 
vement  de  descente  des  corps  pesants  servent  à  expliquer 
entre  autres  phénomènes  celui  de  la  séparation  croissante 
des  corps,  des  gouttes  d*eau,  par  exemple,  qui,  élevées  en- 
semble et  avec  contiguïté  dans  un  jet  d'eau,  redescendent 
en  pluie  par  gouttelettes  séparées.  En  effet,  il  est  facile  de 
faire  voir  que,  les  gouttes  partant  du  sommet  de  la  courbe 
Fune  après  l'autre,  elles  doivent  se  séparer  de  plus  en  plus. 
Supposons,  en  effet,  qu'une  goutte  d'eau  commence  son 
mouvement  de  descente  0*,01  avant  la  suivante  :  r,00  après 
le  départ  de  la  deuxième  la  première  goutte  sera  descendue 
pendant  1^,01  et  aura  parcouru  une  hauteiu* 

H  =  4",9044  X  (1 ,01)«  =  ô^jOOa , 

tandis  que  la  suivante ,  qui  ne  sera  en  mouvement  que  de- 
puis VfùOy  ne  sera  descendue  que  de 

H  =  4»,9044  X  !"•  =  4,904. 

Donc  déjà  la  première  sera  en  avance  sur  la  seconde  de 

5"»,003  —  4"»,904  =  0«,099 ,       /-^^ 

et,  la  séparation  allant  toujours  en  croissant,  le  jet  retom- 
bera en  pluie. 

61.  Principe  de  la  proportionnalité  des  forces  aux  vitesses. 
—  L'observation  des  faits  montre  et  Ton  sent  qu'il  est  natu- 
rel d'admettre  que  les  forces  sont  réellement  proportionnelles 
aux  tfegrés  de  vitesse  qu'elles  impriment  dans  des  temps  égaux 
infiniment  petits  à  un  même  corps  qui  cède  librement  à  leur 
action  et  dans  le  sens  propre  de  cette  action.  C'est  là  un  de  ces 
axiomes  fondamentaux  admis  par  tous  les  géomètres ,  et 
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qui  ne  se  démontrent  que  par  l'exactitude  des  conséqueiiees 
que  l'on  en  tire. 

Si  donc  on  nomme  F  et  P  deux  forces  qui,  en  agissant 
successiTement  sur  un  même  corps,  lui  impriment  ou  lui 
enlèvent  des  degrés  de  vitesse  infiniment  petits  t;  et  v'  dans 
Télément  de  temps  t^  on  aura,  d'après  ce  principe,  la  pro- 
portion 

F:F'::»:t;'. 

Pour  avoir  Teipression  et  la  mesure  de  la  force  F,  nous 
pouvons  la  comparer  à  une  autre  force  dont  reflTet  sur  le 
même  corps  soit  connu,  à  la  pesanteur,  par  exemple,  et 
comme  nous  savons  que  la  vitesse  communiquée  aux  graves 
dans  rélémeht  de  temps  est  v'=gtt  et  que  nous  désignons 
par  P,  le  poids  du  corps  ou  la  force  exerce  par  la  pesanteur, 
la  proportion  ci-dessus  devient  alors 

¥:V::v:gt; 

d'où  ¥=^.j. 

g  t 

Avant  d*aller  plus  loin,  remarquons  que  le  même  prin- 
cipe appliqué  aux  actions  que  la  pesanteur  exerce  sur  un 
même  corps  en  des  lieux  difiërents,  où  le  poids  de  ce  corps 
est  respectivement  P  et  F,  nous  donne  la  proportion 

V:V::gt:g't::g:g'. 

P     P' 
D'où  il  suit  que  le  rapport  -  =  -  est  constant  pour  tous  les 

lieux  de  la  terre.  C'est,  en  effet,  ce  que  l'observation  a  dé<- 
montré. 

Ce  rapport  constant  du  poids  d'un  corps  à  la  vitesse  que  la 
pesanteur  lui  communique  dans  la  première  seconde  de  son 
action  est  ce  que  l'on  nomme  la  masse ,  et  se  désigne  par  la 
lettre  M. 

62.  Mesure  des  forces  motrices  et  éF inertie. — On  a  donc 
pour  l'expression  de  la  force  F,  capable  de  communiquer 


/-fl^J  f-#r.^*.- 
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OU  d'enleyer  an  corps  de  poids  P  ou  de  masse  H  un  élément 
de  Titesse  V  dans  l'élément  de  temps  t 

On  Toit  par  cette  expression  que,  toutes  les  fois  que  le  i 
poids  du  corps  ou  sa  masse  sera  donné ,  on  aura  la  valeur,  la 
mesure  de  la  force  en  kilogrammes ,  quand  on  connaîtra  le 

rapport  j.  Si,  par  exemple,  ce  rapport  est  constant,  ce  qui 

arriTe  dans  le  mouTcment  uniformément  accéléré  ou  re* 
tardé,  la  force  F  est  constante. 

Mais,  puisque ,  pour  communiquer  &  un  corps  de  poids  P 
une  Tarialion  de  vitesse  v  dans  Télément  de  temps  t ,  il  faut 

développer  un  effort  --,  il  y  a  donc  à  vaincre  une  résis* 

tance  dont  cet  effort  est  la  mesure. 

Cette  résistance  c'est  la  force  d'inertie,  la  réaction  qui  se 
développe  toutes  les  fois  qu'une  variation  dans  le  mouve- 
ment se  produit.  Ainsi  Texpression  précédente  sera  à  la  fois 
la  mesure  de  la  force  motrice  qui  produit  la  variation  du 
mouvement,  et  celle  de  la  force  avec  laquelle  le  corps,  en 
vertu  de  son  inertie,  s*oppose,  résiste  à  celte  variation. 

Pt; 
L'examen  de  la  formule  ¥=  -^-r  montre  que ,  pour  un 

poids  P  ou  une  masse  donnée  M,  la  grandeur,  Tintensilé  de 
la  force  F,  croîtra  d'autant  plus  que  la  variation  du  mouve- 

ment  sera  plus  rapide,  ou  le  rapport  j plus  grand.  C'est  ce 

qui  explique  la  grandeur  des  efforts  et  des  réactions  qui  se 
développent  dans  les  transmissions  rapides  du  mouvement, 
dans  les  chocs  qui  s'accomplissent  entre  des  corps  durs, 
dans  des  intervalles  de  temps  très-courts,  où  la  vitesse  varie   ' 
ou  s'éteint  si  promplement. 

Ce  rapport  j  de  Taccroissement  ou  de  la  diminution  de  la 

vitesse  dans  l'élément  du  temps  pendant  lequel  cette  varia- 
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lion  se  produit,  est  ce  que  depuis  quelques  années  les  géo- 
mètres nomment  Y  accélération. 

Ainsi,  dans  le  cas  où  il  s'agit  de  Faction  de  la  gravité, 
Taccélération  constante  qu'elle  produit  est  représentée  par 

le  nombre  9=j* 

n  suit  de  cette  définition  et  du  principe  général  précé- 
dent, que  la  force  qui  produit  une  variation  élémentaire 
dans  le  mouvement  d'un   corps,  est  proportionnelle  au 

P  V 

poids  P  de  ce  corps  ou  à  sa  masse  -,  et  à  YaccéléraiUm  -r 

qu'elle  produit. 

On  peut  rendre  sensible  l'accroissement  de  Teffort  i  exer- 
cer F,  avec  la  rapidité  de  communication  du  mouvement  au 
moyen  d*un  peson  ou  de  tout  autre  ressort  dont  la  flexion, 
indiquée  par  un  style  ou  un  curseur,  est  d*autant  plus  grande 
que  la  transmission  du  mouvement  est  plus  rapide.  Si,  par 
exemple,  on  suspend  au  peson  un  poids  de  5  kilogr.,  auquel 
cas  un  curseur  en  carte  placé  contre  la  branche  supérieure 
s'arrêtera  à  la  cinquième  division ,  et  qu'ensuite  on  élève  le 
peson  et  le  poids  d'un  mouvement  accéléré ,  le  ressort  flé- 
chira davantage,  et  d'autant  plus  que  l'accélération  sera  plus 
rapide.  L'accroissement  de  flexion  indiqué  par  le  déplace- 
ment du  curseur  mesurera  l'effort,  la  résistance  opposée  par 
Tinertie  à  l'accélération  du  mouvement. 

63.  Cas  où  la  force  est  constante.  «-  Si  la  force  F,  ou  si  le 
rapport  j  est  constant,  on  a  alors  au  bout  d'un  temps  quel- 
conque T,  et  quand  la  force  a  communiqué  ou  détruit  une 
vitesse  V,  l'égalité 

H==-,    et  par  suite    F=Mç  =  Mjî 

d'où  FT  =  MV    et    ft  =  Uv. 

64.  Relation  des  forces  aux  accélérations.  —  Si  deilx  forces 
F  et  F  agissent  successivement  sur  un  même  corps,  et  lui 
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commnniquent  des  accélérations  différentes  j  et  p ,  on  voit 

qu'elles  seront  proportionnelles  à  ces  accélérations ,  et  que 
VoQ  aura 

Cest  par  suite  de  cette  proportionnalité  que  Pon  prend 

quelquefois  les  accélérations  j  pour  la  mesure  des  forces. 

Mais  ces  quantités  ne  sauraient  être  une  mesure  eiacte  des 
forces,  attendu  qu'elles  n'expriment  qu'un  rapport. 

Ainsi,  quand  on  dit  d'une  manière  absolue  et  sans  autre 
ttplication  que  la  quantité  jr,  qui  exprime  raccélération 
pnnluite  par  la  pesanteur,  est  la  m^syre  de  cette  force,  on 
donne  aux  élèves  une  notion  inexacte,  attendu  que  g  n'est 
en  réalité  que  la  vitesse  communiquée  ou  enlevée  au  corps 
par  la  pesanteur,  pendant  chaque  seconde  de  son  action, 
et  qu'une  vitesse  qui  s'exprime  en  rnèlres  ne  peut  mesurer 
une  force  qui  doit  être  comparée  au  kilo^aigjpe. 

68.  De  la  quantité  du  mouvement. — Les  produits  HV,  Mt^, 

P         P 

^ox  à  -  V  ou  - 1?,  ont  reçu  le  nom  de  quantité  de  mouve- 
ment; c*esl  une  expression  de  convention  à  laquelle  il  ne 
faut  attacher  d'autre  sens  que  celui  du  produit  d'une  masse 
par  la  vitesse  qui  lui  a  été  communiquée  ou  enlevée. 

On  remarquera  d'ailleurs  que  ce  produit  HV,  Mv,  est  égal 
à  celui  FT  et  F^  de  la  force  par  le  temps  pendant  lequel  elle 
a  agi.  Si  l'on  considère  deux  forces  F  et  F'  agissant  pendant 
des  temps  différents  sur  deux  corps  de  masses  inégales,  on 
aura 

¥t  =  iiv,    FY  =  MV; 
et  par  suite 

F/:Fr::Mt;:MV. 

D*où  il  résulte  que  les  quantités  de  mouvement  Mv,  M'v', 
eommuniquées  ou  enlevées  à  des  corps  différents  dans  des 
temps  inégaux,  sont  entre  elles  comme  le  produit  des 
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forces  auxquelles  elles  sonl  dues  par  les  temps  pendantJfilB- 
quels  ces  forces  ont  agi. 

Ce  n'est  que  quand  les  temps  sont  é^tux  que  les  quanti- 
tés de  mouvements  imprimées  ou  détruites  sont  proportion- 
nelles aux  forces  et  peuvent  leur  servir  de  mesure. 

Il  suit  aussi  de  ce  qui  précède ,  comme  ou  va  l'expliquer 
au  numéro  suivant,  que  dans  le  choc  il  n'y  a  pas  de  perte 
de  quanliléde  mouvement,  ce  que  l'on  exprime  en  disant 
qu'il  y  a  conservation  des  quantités  de  mouvement.  Hais  nous 
verrons  plus  loin  que  les  chocs  donnent  toujours  lieu  à  une 
perte  de  trayail. 

66.  Forces  égales  agissant  pendant  des  temps  égaux.  —  Si 
les  forces  sonl  égales  et  agissent  pendant  le  même  temps, 
les  quantités  de  mouvement  communiquées  ou  détruites 
dans  les  deux  corps  de  masse  M  et  M'  sont  égales.  C'est  ce 
qui  arrive  dans  la  réaction  de  deux  corps  qui  se  pressent,  se 
poussent  ou  se  choquent.  Les  efforts  de  compressioo^^t  de 
résistance étanj^  égaux,  opposés  et  développés  pendant  le  , 
même  temps,  il  s'ensuit  que  la  quantité  de  mouvement 
communiquée  dans  cette  réaction  à  Tun  des  corps  est  égale 
à  celle ^qui  a  été  perdue  par  Vautre.  C'est  là  une  conséquence 
fondamentale  pour  la  théorie  du  choc  des  corps. 

Ainsi ,  par  exemple,  lorsqu'un  corps  dont  la  masse  est  M , 
animé  d'une  vitesse  V,  vient  rencontrer  un  corps  de  masse  M', 
animé  d'une  vitesse  Y',  selon  la  même  ligne  dirigée  soit  dans 
le  même  sens  ^  soit  en  sens  ^contraire,  il  se  développe  aux 
points  de  contact  des  efforts  ae  compression  égaux  et  oppo- 
sés qui ,  dans  un  élément  de  temps  t ,  enlèvent  au  corps 
choquant  M  un  petit  degré  de  vitesse  v,  et  par  suite  une 
quantité  de  mouvement  Mt;,  et  communiquent  au  corps 
choqué  M',  s'il  marche  dans  le  même  sens  que  le  premier, 
un  accroissement  de  vitesse  v'  et  une  quantité  de  mouve- 
ment lA'v'.  Ces  quantités  étant  égales,  on  a  donc  à  chaque 
instant  du  choc  ou  de  la  compression  réciproque  des  corps, 
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Dans  ce  cas  l'un  des  corps  perd  une  quantité  de  mou?e-  1 
ment  égale  à  celle  que  Faulre  gagne,  et  la  somme  de  leurs 
deux  quantités  de  mouyement  reste  la  même. 

Pareille  chose  se  passant  à  chaque  instant  du  choc,  il  s'en-  , 
soit  encore  que  la  quantité  de  mouvement  totale  perdue  par 
Fun  des  corps  est  égale  à  celle  que  l'autre  a  gagnée  pendant 
la  compression ,  et  qu'à  la  fin  de  cette  période  la  somme  de 
leurs  quantités  de  mouvement  est  la  même  après  le  choc 
qu'avant. 

Cette  conséquence  constitue  le  principe  de  la  conser-  . 
vaiian    des    quantités    de    mouvement    autrement    appelé 
principe  de  la  conservation  du   mouvement  du  eenire  de  ^ 
gravité. 

SU  s'agit  de  corps  mous  ou  dont  l'élasticité  soit  complè- 
tement altérée  par  le  choc ,  et  qui  après  la  compression  res- 
tent réunis  en  marchant  ensemble  d'une  vitesse  commune  U , 
la  quantité  de  mouvement  après  le  choc  est  (M-|-  M')U ,  et 
d'après  ce  qui  précède  on  doit  avoir 

MV+M'V'=(M+M')U. 

D'où  Ton  tire  pour  la  vitesse  commune  après  le  choc 

^~    M+M'  • 

Si  le  corps  choqué  était  au  repos,  on  aurait  V'=:0,  et 
l'expression  ci  dessus  se  réduirait  à 

Si  dans  la  première  de  ces  deux  expressions  on  divise  les 
deux  termes  de  la  fraction  par  la  masse  M' du  corps  choqué, 
la  vitesse  commune  après  le  choc  devient 


b« 
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Sous  cette  forme  on  voit  que  la  vitesse  commune  du 
mouvement  des  deux  corps  mous  après  le  choc  différera 
d'autan!  moins  de  la  vitesse  V  du  corps  choqué  que  la 
masse  M  du  corps  choquant  sera  plus  petite  par  rapport 
à  celle  du  corps  chogué.  A  la  limite  de  petitesse  ou 
quand  le  corps  choquant  est  infiniment  petit  par  rapport  au 

i\ff 
corps  choqué,  le  rapport  |p  s'évanouit,  et  Ton  a  U  =  V', 

c'est-à-dire  que  la  vitesse  de  la  masse  choquée  n'est  pas 
allérée.  Ce  cas  se  présente  dans  le  mouvement  des  li- 
quides et  des  fluides  élastiques,  lorsque  des  tranches  in- 
finiment minces  viennent  successivement  choquer  des 
masses  finies  animées  dans  le  même  sens  de  vitesses  plus 
petites* 

Si  les  corps  marcheut  à  1jei_ rencontre  l'un  de  rautre>  les 
choses  se  passent  encore  d'une  manière  analogue,  mais 
alors  à  la  fin  de  la  compression,  ou  les  corps  sont  tous 
deux  réduits  au  repos,  et  Ton  a 

MV=M'V'    et    U  =  0, 

OU  l'un  des  deux  rétrograde,  et  ils  marchent  avec  une  vi- 
tesse commune  U.  Si  c'est,  par  exemple,  le  corps  M' qui 
rétrograde,  la  quantité  de  mouvement  qui  a  été  perdue  par 
le  corps  M  est  M(V — U),  et  la  quantité  de  mouvement  dé- 
veloppé pendant  la  durée  de  la  compression  par  les  forces 
de  réaction  sur  le  corps  M'  se  compose  de  celle  qui  a  été 
détruite  et  qui  est  M'Y',  plus  celle  qui  lui  a  été  communiquée 
en  sens  contraire  M'D,  et  puisque  les  quantités  de  mouve- 
ment développées  de  part  et  d'autre  sur  chacun  des  corps 
doivent  être  égales ,  on  a 

M(V— U)=:M'(V'H-U), 

d'où  l'on  tire  pour  la  vitesse  commune  après  le  choc  ou  la 
compression 


M 

a7' 


y/ ^■t'i-ék^oca^   /-^  ff-»-*-  c^.^'t^ 


ff\v  ~~ mV ' ^  o    ..  h\\  ^  mV 


p  o<  M  F£    ^iVotV' 
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formule  dans  laquelle  on  yoit  encore,  en  divisant  haut  et 
bas  par  la  masse  M  dn  corps  choquant,  ce  qui  donne 

V— —  V 

que  la  vitesse  du  corps  choquant  sera  d'autant  moins  alté-  !  ' . 
rée  par  le  choc  que  sa  masse  M  sera  plus  grande  par  rap-  / 1  '• 
port  à  celle  du  corps  choqué  M'. 

Ce  qui  montre  que,  dans  les  machines  qui  doivent  procé- 
der par  des  chocs,  il  faut  augmenter  le  poids,  la  masse  des  I 
pièces  choquantes  par  rapport  aux  pièces  choquées ,  dans  i 
un  rapport  d'autant  plus  grand  que  Ton  désire  conserver  au  ' 
mouvement  une  plus  grande  régularité. 

Si  le  corps  choqué  est  au  repos ,  tel  qu*un  pilot  battu  par  , 
un  mouton,  l'on  a  V'  =  0,  et  la  vitesse  commune  avec  la*  \ 
quelle  le  mouton  et  le  pilot  tendent  à  descendre  après  le  , 
choc  est 

^      M+M'""        AT  ^' 

Ce  qui  montre  que  cette  vitesse  différera  d'autant  moins 
de  celle  d'arrivée  du  mouton  sur  la  tête  du  pilot,  que  la 
masse  M  du  mouton  sera  plus  grande  par  rapport  à  celle  du 
pilot. 

Il  convient  donc  dans  ce  cas  d'augmenter  la  masse  du 
mouton  plutôt  que  sa  vitesse ,  car  le  travail  employé  pour 
l'élever  ne  croit  que  comme  son  poids,  tandis  qu'il  augmente 
proportionnellement  à  la  hauteur  d'élévation ,  ou  au  carré 
de  la  vitesse  de  chute. 

07.  Vérification  des  considérations  précédentes  par  des  ex^ 
périences  directes.  —  Les  résultats  que  Ton  vient  d'indi- 
quer relativement  au  choc  des  corps  mous  ont  été  vérifiés 
par  des  expériences  directes  que  j'ai  exécutées  à  Mets 
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en  1833  (*),  avec  l'appareil  suivant:  Une  caisse k  en  bois 
(pi.  III,  flg.  7),  dans  laquelle  on  a  placé  successivement  de 
la  terre  glaise  plus  ou  moins  molle,  du  sable,  des  pièces  de 
bois,  etc. ,  était  suspendue  à  un  dynamomètre  à  style  et  à 
plateau  tournant.  Le  plateau  était  animé  d'un  mouvement 
uniforme  qui  lui  était  transmis  par  un  poids  et  régularisé 
par  un  volant  à  ailettes.  Lorsque  la  caisse  était  înunobile,  la 
résistance  du  dynamomètre  faisait  équilibre  à  son  poids,  et 
la  courbe  de  flexion  tracée  par  le  style  sur  le  plateau  était 
im  cercle. 

Le  corps  choquant  était  un  boulet  suspendu  à  une  espèce 
de  tenaille  qui  s'ouvrait  à  volonté ,  et  lorsqu'il  atteignait  les 
matières  placées  dans  la  caisse  il  en  résultait  des  compres- 
sions à  la  suite  desquelles  les  deux  corps  marchaient  ensem- 


rig.  17. 


ble  d'une  vitesse  commune.  Le3  amplitudes  de  ce  mouvement 
étaient  mesurées  et  indiquées  par  les  flexions  des  ressorts , 
et  il  en  résultait  sur  le  plateau  une  courbe  dont  les  distances 


*  Nouvelles  expériences  sur  le  frottement,  sur  la  transmission  du 
mouvement  par  le  choc,  etc.,  faites  à  Metz  en  1833,  par  A.  Morin,  capi- 
taine d*artillerie. 
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à  Taxe  oa  les  rayons  Tedeors  allaient  en  croissant  pendant 
tonte  la  période  de  la  compression  où  le  mouvement  s'accé- 
lérait ,  d'où  résollait  que  la  courbe  était  d'abord  convexe 
vers  le  cercle  du  repos.  Puis,  à  partir  de  Finstant  où  la  com* 
pression  avût  atteint  son  maximum,  les  corps  étant  mous  ou 
à  peu  près,  il  en  résullaît  que,  la  caisse  cessant  d*èlre  solli- 
citée par  un  effort  croissant ,  la  réaction  du  ressort  com- 
mençait à  ralentir  le  mouvement  de  descente ,  Tarrétait , 
relevait  ensuite  la  caisse  au-dessus  de  sa  position  iniliole,  et 
lui  faisait  alors  continuer  une  suite  d'oscillations  verticales 
qui  ne  s*étei^aient  que  par  l'effet  des  résistances  passives 
de  TappareiL 

Le  relèvement  de  ces  courbes  et  leur  transformation  en 
d'autres  courbes  dont  les  abscisses  étaient  les  temps  propor- 
tionnels aux  angles  décrits,  et  les  ordonnées  les  espaces  ver- 
ticaux parcourus  par  la  caisse,  étaient  très-faciles  et  se  trou- 
vent reproduits  dans  la  figure. 

La  courbe  du  mouvement  étant  d*abord  convexe,  puis 
concave  vers  Taxe  des  abscisses ,  ce  qui  indiquait  que  le 

mouvement  était  d'abord  ac- 
céléré, puis  retardé  (n*«  il 
et  18),  il  est  d'ailleurs  évident 
que  la  vitesse,  qui  est  donnée 
par  rinclinaison  des  tangentes 
Fig.  it.  sur  Taxe  des  abscisses  atteint 

sa  plus  grande  valeur  au  point  d'inflexion ,  et  le  tracé  per- 
mettait de  déterminer  cette  valeur  maximum  correspon- 
dante à  la  fin  de  la  compression  ou  du  choc  pour  chaque 
expérience. 

On  avait  donc  d*abord,  comme  donnée,  la  masse  M  du 
corps  choquant ,  sa  vitesse  d'arrivée  sur  le  corps  choqucS 
due  à  la  hauteur  de  chute ,  la  masse  M'  du  corps  choqué , 
dont  la  vitesse  initiale  V  était  nulle ,  et ,  par  l'observation , 
la  vitesse  commune  avec  laquelle  les  deux  corps  marchaient 
après  le  choc. 
11  était  donc  facile  de  comparer  dans  chaque  cas  les  résul- 
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tats  de  Texpérience  à  ceux  de  la  théorie.  Quelques-unes  de 
ces  comparaisons  sont  reproduites  ici. 

Expériences  sur  la  transmission  du  mouvement  par  le  choc  d'un 
projectile  sphérique  tombant  sur  une  caisse  remplie  de  terre  glaise 
ou  contenant  des  pièces  de  bois. 


i  S 

H 


â 


il 


TITESSB 

communiquée 
à  la  cai^8e 


1^ 


Choc  sur  la  terre  glaise. 


kil. 
60.235 

61,095 


60,235 

60,235 
67,025 
67,025 


21,950 
21,950 
21.950 


11,988 

33,938 

0,20 

11,988 

33,938 

0,30 

20,280 

42,230 

0,10 

Choc  sur  du  bois, 
1,981 
2,426 
1,400 


m 

-=  -  5 

«  «  a 
i  ^"^ 


kil. 

6,000 

kil. 
66,235 

m. 
0,40 

m. 
2,801 

m. 
0,268 

m. 
0,260 

67,095 

0,50 

3,135 

0,280 

0,285 

0,20 

1,981 

0,330 

0,330 

11,988 

72,223  ^ 

0,30 

2,426 

0,403 

0,400 

0,40 

2,801 

0,465 

0,462 

20,280 

80,515 

0,20 

1,981 

0,499 

0,490 

6,000 

73,025 

0,20 

1,981 

0,163 

0,165 

20,280 

87,305 

0,20 

1,981 

0,460 

0,440 

sec.     I 
0,012  ! 

0,020 

0,019 

0,021 

0,024 

0,020  / 

0,063 

0.072 


Expériences  fai- 
tes avec  de  l'ar 
gile  dont  la  rési- 
stance à  la  péné- 
tration des  pro- 
jpciiles  à  faible 
vitesse  était  de 
29  677  kil.  par 
mètre  carré. 

Expérienc<»s  fai 
les  avec  de  l'ar- 
gile dont  la  ré 
hisi.  à  la  péné- 
traiioti   éuiit  de 
1689  kil.  par  m.c. 


0,694 

0.660 

0,0075 

0,850 

0.840 

0,0074 

0,672 

0,690 

0,0080 

On  voit  par  les  résultats  consignés  dans  ce  tableau  que  les 
vitesses  sont ,  autant  qu*on  peut  le  vérifier  avec  de  sembla- 
bles moyens ,  les  mémos  que  celles  que  Ton  déduit  des  con«« 
sidérations  théoriques  précédentes. 


^éù-€^.^ec^<ju^.      f^^4^^^^ 
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68.  Ckoe  de  deux  corps  élastiques.  —  Si  l'on  suppose  que 
les  deux  corps  que  l'on  Tient  de  considérer  soient  parfaite- 
temenl  élastiques,  les  effets  de  la  compression  seront  d'abord 
les  mêmes  que  dans  le  cas  précédent,  et  à  la  fin  de  cette 
période  le  corps  M  aura  perdu  la  vitesse  V— U  ou  la  quantité 
de  mouYement  M(V— U)  et  le  corps  M' aura  gagné  la  quantité 
de  mouvement  M'(U— V),  et,  ces  quantités  devant  être 
égales,  on  aura  encore  pour  la  vitesse  commune  à  la  fin  de 

la  compression 

tT_MV+MT 

^~    M+M'   • 

Mais  après  l'instant  de  la  plus  grande  compression  les  corps 
élastiques  reviennent  à  leur  forme  primitive ,  et  dans  leur 
retour  les  ressorts  moléculaires  développent ,  si  rélasticité 
est  parfaite ,  des  efforts  égaux  à  leur  résistance  à  la  com- 
pression ,  et  par  conséquent  détruisent  ou  communiquent 
des  quantités  de  mouvement  égales  à  celles  qu'ils  avaient 
précédemment  détruites  ou  communiquées.  Il  suit  de  ]h  que 
dans  ce  débandement  des  ressorts  moléculaires  le  corps  M 
perdra  encore  une  vitesse  égale  à  V — U ,  et  que  sa  vitesse 

finale  sera 

V— 2(V-.U)  =  2U— V, 

et  que  le  corps  M'  recevra  un  nouvel  accroissement  de 
vitesse  égale  à  U — V;  et  aura  ainsi  une  vitesse  finale 
égale  à 

Si  le  corps  M'  était  au  repos  h  rorigine ,  en  le  supposant 
parfaitement  élastique,  il  recevrait  donc  une  vitesse 

c'est-à-dire  double  de  celle  qui  eût  été  communiquée  à  un 
corps  mou  dans  les  mêmes  circonstances. 

69.  Observations  sur  les  résultats  précédents.^  Les  raison- 
nements qui  précèdent ,  relativement  aux  corps  mous  ou 
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élastiques ,  supposent  qu'il  existe  des  corps  dénués  de  toute 
élasticité  et  d'autres  doués  d'une  élasticité  parfaite.  Or,  ni 
Tune  ni  Tautre  de  ces  hypothèses  n'est  exacte,  et,  selon  les 
circonstances  dans  lesquelles  il  est  placé ,  un  corps  peut  se 
comporter  comme  s'il  était  dénué  de  toute  élasticité  ou 
comme  s'il  possédait  une  élasticité  partielle.  De  même  tel 
corps  qui  se  comporte  dans  certains  cas  et  sous  certains 
rapports  comme  s'il  était  parfaitement  élastique  ne  le  pa- 
raîtra plus  que  partiellement  dans  d'autres  cas. 

J'en  citerai  comme  exemples  les  résultats  de  quelques 
expériences  analogues  aux  précédentes  et  qui  ont  été 
exécutées  en  plaçant  au  fond  de  la  caisse  mobile  une 
plaque  de  fonte  sur  laquelle  tombait  le  corps  sphérique 
choquant. 

Expériences  sur  la  transmission  du  mouvement  par  le  choc 
d'un  projectile  sphérique  tombant  sur  une  plaque  de  fonte. 


M   o 

II 
A" 


kil 
61,215 


« 


61,215 

6,000 

61,215 

6,000 

61,215 

11,988 

61,215 

11,988 

67,215 
67,215 
73,203 
73,203 


Sa 

:3 


m. 
0,40 

0,50 

0,60 

0,40 

0,50 


3 
8 


m. 
2,801 

3,135 

3,433 

2,801 

8,135 


▼rrtsss 

communiquée 
àlacaiue 


■0  •£ 


m. 
0,500 

0,560 

0,633 

0,917 

1,026 


S 

«     B 

•g     • 


m. 
0,500 

0,570 

0,626 

0,910 

1,050 


-S 


sec. 
0,0085 

0,8100 

0,0080 

0,0065 

0,0075 


Les  résultats  consignés  dans  ce  tableau  montrent  que  la 
plaque  de  fonte  choquée  s'est  comportée  comme  un  corps 
parfaitement  élastique.  Mais  il  y  a  lieu^de  faire  néanmoins 
ici  quelques  remarques  importantes. 


F="^^ 


uL^  T  = 


F  =^  oO 
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Le  projectile  »  qui ,  s'il  avait  agi  comme  \m  corps  parfai- 
tement élastique,  ainsi  que  les  parties  de  la  plaque  avec  les- 
quelles il  se  trouvait  en  contact  immédiat,  aurait  dû  remon- 
ter de  la  hauteur  correspondante  à  la  vitesse  2U— Y,  ne 
revenait  pas  à  beaucoup  près  aussi  haut.  Cela  prouve  que 
Pintensité  du  choc  dans  ces  eipériences  avait  altéré  en 
grande  partie  Télasticité  des  ressorts  moléculaires  des  parties 
en  contacl,  tandis  que  l'élasticité  de  flexion  ou  de  forme 
générale  de  la  plaque  n'avait  pas  été  altérée.  On  voit  par  là 
que ,  bien  que  les  corps  doués  d'une  certaine  élasticité  re- 
prennent en  apparence  leur  forme  primitive ,  il  y  a  dans 
presque  tous  les  cas  une  perte  notable  de  travail  produite 
par  le  choc,  par  suite  de  l'altération  plus  ou  moins  complète 
de  l'élasticité.  C'est  ce  que  l'on  verra  plus  loin  d'une  ma- 
nière plus  explicite  au  (n*"  OS). 

70.    Quantité  de  mouvement  communiquée  par  une  force, 

constante.  —  Lorsque  la  force  est  constante,  on  a  FT=MV,  v 

MV  ^ 

d'où  F = -r^.  Celte  expression  montre  que  l'effort  nécessaire 

pour  imprimer  ou  détruire  une  quantité  de  mouvement 
donnée  HV  est  d'autant  plus  grand  que  le  temps  employé 
est  plus  court ,  et  comme  Faction  réciproque  des  corps  est 
d'autant  plus  rapide  que  les  chemins  parcourus,  que  les 
compressions,  les  flexions,  les  pénétrations,  sont  moindres 
pour  une  même  quantité  de  mouvement  détruite ,  cela  ex- 
plique comment  le  choc  des  corps  durs ,  la  transmission  ou 
la  destruction  des  mouvements  par  des  corps  peu  flexibles , 
compressibles  ou  extensibles ,  donnent  lieu  à  de  si  grands 
efforts  ,  et  par  conséquent  à  des  ruptures ,  à  des  accidents , 
et  comment  à  l'inverse  l'interposition  de  corps  mous ,  com- 
pressibles ,  diminue  de  beaucoup  Tintensité  des  efforts  et 

leurs  conséquences. 

MV 

On  voit  de  plus  par  l'expression  F  =  -;jr  qu'une  vitesse 

finie  V  ne  pourrait  être  communiquée  dans  un  temps  nul 
à  une  masse  M  que  par  un  effort  infini ,  ce  qui  montre  la 


/^' 


i~i^ 
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fausseté  de  cette  bypothèse,  trop  explicitement  admise  quel- 
quefois dans  renseignement  de  la  mécanique  rationnelle,  de 
la  transmission  instantanée  du  mouvement  par  des  forces 
auxquelles  on  est  obligé  de  donner  alors  un  nom  et  de  sup- 
poser une  nature  spéciale  en  les  appelant  forces  de  perçus^ 
sion.  Rien  do  semblable  ne  se  passe  réellement  dans  la 
nature  aussi  instantanément  :  les  quantités  de  mouvement 
ne  sont  transmises  et  détruites  que  dans  des  temps  plus  ou 
moins  longs,  parfois  imperceptibles  à  nos  sens  et  à  nos 
moyens  d'observation ,  mais  jamais  nuls.  La  notion  des 
forces  de  percussion  est  donc  fausse  par  elle-même ,  si  on 
Tentend  comme  nous  venons  de  l'indiquer. 

Des  exemples  rendront  plus  sensible  ce  que  nous  venons 
de  dire. 

S'il  s'agit  de  la  quantité  de  mouvement  communiquée  à 
un  boulet  de  24  pesant  1 2  kilogr.  et  auquel  la  poudre  im- 
prime une  vitesse  de  500°*  en  l'\  on  a 

12'' 

:  1,223,    V=600«; 


^-^-"9,81 


FT  =  1,223X500=611,5. 
Si  Ton  suppose  successivement 

T=1",00,  0^50,  0",10,  0",01, 
on  a  F=61lS6,  1223S  6115S  61  ISO*'. 


1 


Cette  vitesse  étant  communiquée  dans  moins  de  -rzx  de 

100 

seconde,  cela  donne  une  idée  des  efforts  énormes  développés 
par  la  poudre»  quoique  nous  n'ayons  considéré  qu'un  effort 
moyen  constant,  et  par  conséquent  bien  inférieur  à  la  valeur 
maximum  de  l'effort  réel. 

Lorsque  les  chevaux  d'une  diligence  pesant  4500  kilo- 
grammes la  mettent  en  mouvement  pour  lui  imprimer  une 
vitesse  de  10000  mètres  à  l'heure,  ou 

10000" 


3600" 


=2V77enr, 
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pide  du  mouyement  à  employer  dans  les  machines  doivent 
être  disposés  ou  proportionnés  d*après  ces  notions. 

Les  jongleurs,  les  clowns,  les  hercules,  dans  leurs  tours 
d'adresse  ou  de  force,  sont  conduits  par  Tobservalion  à  des 
pratiques  conformes  à  ce  que  nous  venons  d'indiquer,  et 
l'on  ne  les  voit  jamais  soulever,  lancer  ou  arrêter  des  masses 
un  peu  lourdes  ou  faire  leurs  sauts  d*une  manière  brusque, 
mais  toujours  graduellement,  en  augmentant  la  durée  des 
efforts  et  les  chemins  parcourus,  afln  de  diminuer  les 
efforts. 

71.  Observation  sur  remploi  de  la  qtuifUité  de  mouvement. 
—  Lorsque  Ton  connaît  le  produit  de  la  masse  du  corps  et 
de  la  vitesse  qui  lui  a  été  communiquée  ou  enlevée.  Ton  a 
une  mesure  de  l'effet  produit  par  la  force  pendant  la  durée 
de  son  action;  mais  on  voit  que  cette  mesure  ne  peut  être 
prise  pour  terme  de  comparaison  que  pour  les  cas  analo- 
gues où  des  vitesses  sont  réellement  communiquées  ou  dé- 
truites par  la  force,  et  il  ne  s'ensuit  pas  que  le  produit  FT 
de  la  force  par  la  durée  de  son  action,  égal,  quand  il  y  a 
changement  dans  l'état  de  mouvement,  à  la  quantité  de 
mouvement  communiquée  ou  détruite,  puisse  servir  tou* 
jours  de  mesure  à  l'effet  des  forces,  comme  on  Ta  quelque- 
fois admis  pour  quelques  instruments  et  dans  certains  ou- 
vrages. En  effet,  il  est  facile  de  voir  qu'un  effort  pourrait 
durer  fort  longtemps  sans  produire  d'effet  mécanique.  Ainsi 
les  chevaux  qui  tirent  sur  une  voilure  embourbée  sans  la 
faire  avancer  développent  des  efforts  considérables,  qui, 
multipliés  par  la  durée  de  leur  action,  donneraient  un  pro- 
duit énorme ,  sans  cependant  qu'il  en  résulte  aucun  effet 
utile,  aucun  travail  mécanique,  et  rien  autre  chose  que  la 
fatigue  et  l'épuisement  du  moteur  animé. 

Prenons  pour  autre  exemple  le  tirage  d'une  charrue,  qui, 
dans  une  terre  très-forte,  exige  un  effort  moyen  total  de 
360  kilogrammes.  Admettons  que,  le  sillon  ayant  120  mètres 
de  longueur,  les  chevaux  mettent  dans  un  cas  100^  et  dans 
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75.  Détermination  de  l'intensité  des  forces  par  t observation 
de  la  loi  des  mouvements  qu'elles  produisent.  —  La  formule 

9  ^ 
montre  que,  si  par  Tobseryation  de  la  loi  du  mouvement  on 
connaissait  pour  chaque  instant  la  valeur  du  rapport  r,  on 
aurait  celle  de  l'effort  F  correspondant.  Si,  par  exemple, 
Texpérience  apprend  que  le  mouvement  est  uniformément 
accéléré,  on  a 

E=iv,T«, 


d'où 


P  2E 
Par  conséquent  F = - .  -t^  . 

S'il  s'agit,  je  suppose,  d'un  traîneau  pesant  1000  kilo- 
grammes, et  qui  parcoure  dun  mouvement  uniformément 
accéléré  un  espace  de  10  mètres  en  2",  on  a 

F= ^  X  ^~^  =  102  X  5  =  510  kilogrammes 

pour  la  valeur  de  la  force  capable  de  lui  communiquer  ce 
mouvement  accéléré,  abstraction  faite  du  frottement. 

74.  Moyens  employés  pour  déterminer  les  lois  du  mouvement 
des  corps,  —  On  se  sert,  selon  les  cas,  de  différents  appareils 
ou  instruments  pour  observer  les  lois  du  mouvement  des 
corps.  Quand  ils  marchent  lentement,  on  emploi?  des  mon-" 
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très,  des  pendules,  et  on  note  les  temps  correspondant  à 
des  espaces  donnés.  Mais  ce  moyen  ne  fournit  que  quelques 
valeurs  correspondantes  du  temps  et  des  espaces,  et  ne  peut 
être  mis  en  usage  avec  précision  pour  les  mouvements  ra- 
pides. 

7tt.  Appareil  du  colonel  Beaufoy  (pi.  UI,  flg.  5).  —  Cet 
expérimentateur  8*est  servi,  dans  ses  reclierclies  sur  la 
résistance  de  l'eau,  d*un  pendule  qui  traçait  à  chaque 
oscillation  une  marque  sur  une  règle  dont  le  mouvement 
était  dans  un  rapport  connu  avec  celui  qu'il  voulait  ob- 
server, et  comme  dans  ses  expériences  le  mouvement  de* 
venait  bientôt  uniforme,  il  obtenait  facilement  la  vitesse 
de  ce  mouvement. 

76.  Appareil  d'Eytelwein.  —  Ce  savant  ingénieur  prus- 
sien parait  être  le  premier  qui  ail  eu  Tidée  de  combiner  un 
mouvement  uniforme  connu  avec  un  mouvement  à  déter- 
miner, de  manière  à  obtenir  une  trace  de  ces  mouvements 
simultanés  dont  il  pût  déduire  les  circonstances  du  mouve- 
ment inconnu. 

Pour  ses  expériences  sur  le  bélier  hydraulique  il  s'est 
senfi  d'une  bande  de  papier  sans  fin  (pi.  III,  fig.  6  et  7),  en- 
roulée siur  deux  cylindres,  et  à  laquelle  on  communiquait 
à  la  main  un  mouvement  régulier.  Les  longueurs  de  papier 
passées  étaient  donc  à  peu  près  proportionnelles  au  temps. 
Un  style  fixé  à  la  tige  des  soupapes  du  bélier  traçait  sur  celte 
bande  une  courbe  dont  les  ordonnées  étaient  les  espaces 
parcourus.  M.  Eytelwein  a  pu,  à  l'aide  de  cet  appareil  im- 
parfait, déterminer  à  peu  près  les  intervalles  de  temps  pon- 
dant lesquels  les  soupapes  du  bélier  hydraulique  étaient 
ouvertes  ou  fermées.  Mais  on  conçoit  que  le  mouvement 
communiqué  à  la  main  ne  pouvait  être  uniforme,  et  que  ce 
dispositif  ne  saurait  donner  de  résultats  bien  exacts. 

77.  Nouveaux  appareils.  —  Pour  les  expériences  exécutées 
à  Metz  sur  le  frottement  et  pour  d'autres  recherches,  M.  Pon- 
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celet  in'a  indiqué  et  j'ai  employé  la  combinaison  d'un  mou- 
vement uniforme  connu  avec  le  mouvement  dont  je  voulais 
déterminer  la  loi.  J*ai  depuis  modifié  la  disposition  de  ces 
appareils»  et  celui  qui  existe  au  Conservatoire  des  arts  et 
métiers  est  établi  de  la  manière  suivante  (pi.  III,  fig.  8  et  9)  : 
Un  plateau  de  0",32  de  diamètre,  parfaitement  plan,  reçoit 
un  mouvement  uniforme,  au  moyen  d'un  poids  suspendu  à 
une  corde  enroulée  sur  un  premier  treuil.  Le  mouvement 
de  ce  treuil  se  transmet  à  un  second  arbre  par  une  roue  et 
un  pignon  dont  les  nombres  de  dents  sont  entre  eux 
comme  6:1.  Une  roue  montée  sur  ce  second  arbre  conduit 
un  second  pignon  fixé  sur  Tarbre  du  plateau.  Cette  roue  et 
son  pignon  ont  aussi  des  nombres  de  dents  dans  le  rapport . 
de  6  :  1  ;  de  sorte  que  le  plateau  fait  36  tours  pour  un  tour 
du  treuil.  Sur  l'arbre  du  plateau  est  un  volant  à  4  ailettes  de 
0",10  de  côté,  qui  sert  à  régulariser  le  mouvement  par  la 
résistance  que  Tair  lui  oppose,  résistance  qui,  entre  des  li- 
mites assez  étendues,  croit,  comme  on  sait,  à  peu  près  pro- 
portionnellement au  carré  de  la  vitesse. 

U  résulte  de  cette  disposition  qu'au  bout  d'un  temps  assez 
court  le  mouvement  du  plateau,  dont  le  centre  de  gravité, 
ainsi  que  celui  des  autres  pièces,  est  sur  Taxe  de  rotation, 
devient  uniforme,  ainsi  qu'il  est  facile  de  s'en  assurer  en 
comptant  à  plusieurs  reprises  les  nombres  de  tours  faits 
par  le  second  arbre,  qui  porte  à  cet  effet  une  aiguille  indi- 
catrice. 

Vis-à-vis  du  plateau,  et  parallèlement  à  sa  surface,  est  une 
poulie  dont  le  mouvement  est  en  rapport  connu  avec  celui 
que  Ton  veut  observer,  soit  directement,  soit  indirectement. 
L'axe  de  cette  poulie  porte  un  petit  bras  sur  lequel  est  monté 
un  style,  formé  ordinairement  par  un  pinceau  imbibé  d'en- 
cre de  Chine. 

Au  moyen  de  dispositions  simples  on  assure  le  parallé- 
lisme du  cercle  décrit  par  la  pointe  du  style  et  de  la  surface 
du  plateau ,  sur  laquelle  on  fixe  une  feuille  de  papier.  Le 
style  peut,  avant  Texpérience,  être  éloigné  de  la  feuille  de 
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papier  d'un  demi-millimètre  enviroD,  et  mis  en  contact  Stti 
elle  h  rînstant  même  où  commence  le  mouvement. 

On  conçoit  facilement  d*après  cette  description  succincte"^ 
que,  le  plateau  tournant  d'un  mouvement  uniforme  et 
le  ftjle  d*un  mouvement  inconnu,  il  résulte  de  ces  deux 
mouvements  simultanés  une  trace  laissée  sur  la  feuille  de 
(lapier,  qui,  dépendant  de  cette  simultanéité  de  mouvement, 
doit  par  son  relèvement  donner  la  relation  des  angles  dé- 
crits par  la  poulie  ou  des  espaces  parcourus  par  le  corps 
observé,  et  des  angles  décrits  par  le  plateau  ou  des  temps 
correspondants. 

C'est  ce  qu'il  est  facile  de  voir  en  obsenant  que,  si  le  pla- 
teiiu  était  au  repos,  le  style  décrirait  à  sa  surface  un  cercle 

d'un  rayon  égal  à  sa  dis- 
tance à  Taxe  À  de  la 
poulie  ;  tandis  qu'au  con- 
traire, si  le  style  était 
au  repos,  et  le  plateau 
en  mouvement ,  celui-ci 
porterait  pour  trace  de 
son  contact  avec  le  pin- 
ceau un  cercle  ayant 
pour  centre  celui  du 
plateau,  et  pour  rayon 
la  distance  du  style  à  ce 
^^s  *»•  centre.  Cela  posé,  soit  o 

l'origine  de  la  courbe  tracée  pendant  Texpérience  ;  par  ce 
point,  faisons  passer  un  cercle  de  rayon  ko  égal  à  la  dis- 
tanr^  du  style  à  l'axe  de  la  poulie,  et  dont  le  centre  Boit  à 
la  distance  connue  AC  de  celui  du  plateau,  et  imrtageons  ce 

cercle  en  dix  parties  égales  au  point  0, 1, 2, 3 9. 

Par  chacun  de  ces  points  menons  des  circonférences 


♦  Voir  pour  plus  de  délalls  la  descriplion  des  Appareils  chronomé^ 
triques,  insérée  au  compte  rendu  du  congrès  scienlifique  Unu  k  MeU 

•0  isa7. 

e 
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ék  cercle  ayant  leur  centre  en  C  et  pour  rayons  les  dis- 
tances CO,  Cl,  C2,  etc.  Ces  cercles  couperont  la  courbe  en 
des  points  1',  2',  3',  etc.  Or,  il  est  évident  que  le  point  l' ré- 
sulte des  mouvements  simultanés  du  style  de  0  en  1,  et  du 
plateau  décrivant  Tangle  ICI';  par  conséquent  Tare  01  donne 
Tanglc  décrit  par  la  poulie  ou  l'espace  parcouru  par  le  corps, 
et  l'angle  iCl'  fournit  la  mesure  du  temps  correspondant. 
On  peut  donc  successivement  relever  ces  espaces  et  en  for- 
mer une  table  qui  représente  la  loi  du  mouvement. 

Prenant  ensuite  les  espaces  parcourus  pour  des  abscisses 
et  les  temps  pour  des  ordonnées,  on  aura  une  courbe  à  coor- 
données rectangulaires,  dont  on  étudiera  la  nature  pour  en 
déduire  la  loi  du  mouvement  observé. 

Si,  par  exemple,  les  abscisses  ou  les  espaces  parcourus 
sont  proportionnels  aux  carrés  des  temps  ou  des  ordonnées, 
la  courl)e  sera  une  parabole,  et  le  mouvement  sera  unifor- 
mément accéléré.  Si  la  courbe  dégénère  soit  dès  l'origine, 
soit  après  un  certain  temps,  en  une  li^ne  droite,  le  mouve- 
ment étudié  cA  uniforme  à  partir  de  cet  instant. 

Lorsqu'il  s'agit  de  mou\ements  très-rapides  pour  lesquels 
des  styles  ch.ugés  d'encre  ne  C(»nvion(iraient  pas,  on  peut 
emjJoyer  tics  styles  mélalliquos  traçant  sur  des  couches  de 
matière  niollo,  leile  que  de  la  cire  niélce  de  suif.  C'est  ainsi 
que  l'on  a  pu  déterminer  facilement  la  loi  du  mouvement 
d'un  chien  de  fusil,  quoique  ce  mouvement  s'accomplisse  à 

peu  près  dans  —  de  seconde. 

On  commence  par  tracer  sur  le  plateau  au  repos  l'arc  de 
cercle  décrit  par  le  style  fixé  h  la  tète  du  chien,  et-  formé 
d'une  aiguille  légère  d  î\cier  ;  ce  qui  sert  à  déterminer  sur  le 
plateau  un  cercle  de  rayon  CA  sur  lequel  se  projette  en  A  le 
centre  de  la  noix.  Cela  fait,  on  met  le  plateau  en  mouvement, 
et,  quand  on  a  déterminé  par  rohser\alion  directe  la  vitesse 
de  ce  mouvement  uniforme,  on  hkhe  l'aiguille,  puis  le  chien, 
et  l'on  obtient  une  courbe  0, 1',  2',  3',  4'.  L'origine  o  de  cette 
courbe  peut  se  déterminer  d'abord  à  peu  près  exactement 
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à  vue  par  l'examen  de  soii  point  de  tangence  avec  l'arc  de 
cercle  que  le  style  a  tracé  avanUe  départ  du  chien.  On  trace 
le  cercle  décrU  par  la  pointe  erpassant  par  cette  origine  o. 
Cet  arc  se  terilAc  h  la  circonférence  que  le  style  a  tracée 
quand  le  chien  s'est  arrêté.  On  le  partage  en  un  nombre 
quelconque  de  parties,  ou  plutôt  h  partir  du  point  o  on  prend 
•des  arcs  01,02  égaux  à  un  nombre  donné  de  degrés,  et  cor- 


\ 


»ig.  ». 


respondant  par  conséquent  à  des  angles  connus  décrits  par 
le  chien.  Puis  du  point  C  comme  centre,  et  des  rayons  Cl, 
C2,  C3,  etc.,  on  décrit  des  arcs  de  cercle  qui  rencontrent  la 
courbe  en  1',  2',  3',  etc.  Enfin  les  angles  ICI',  2C2',  3C3', 
donnent  les  temps  correspondants.  On  peut  alors  comparer 
les  angles  décrits  par  le  chien  avec  les  temps  employés.  On 
trouve  ainsi,  par  exemple,  pour  le  fusil  d'infunterie  à  per- 
cussion, modèle  de  1840,  les  résultats  suivants  : 


An:sdé<-nUpar! 
te  centre  de  la  m. 
rraUure 0,0053 

Temps  corre«-;»cc. 
pondAOïs \  0,00406 


Rapp.  des  car- 
re* des  temps 
aux  arcs  de- 
crsis 0,00310  0,00343 


m. 
0,0100 

sec. 
0,00004 


m. 
0,01G0 

sec. 
0,007S4 


0,0213 

sec. 
0,08864 


m. 
0,0226 

Rec. 
0,00936 


m. 
0,0319 

sec. 
0,010&0 


m. 

0,0375 

sec. 

0,01126 


ni. 

0,0426 

nec. 

0,01190 


0,00355  0,00351  0,00330  0,00346  0,00340  0,00334  0,00338  0,00335 


0,0479 


sec. 
0,01372 


0,0520 

sec. 
0,01318 


Moyeooe. 

En  répétant  trois  fois  l'expérience  on  a  trouvé  le  rapport 

moyen 

T*  2 

^=-.0,00353=^-, 
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et,  lai-c  total  étant  de 0«,052  on  trouve  ï=0",0135;ï,  el  par 

8Uil6 

2 


V,: 


0,00  353' 


el  enfin  N=vj  =  _j^^_=7-,G8 

pour  la  vitesse  du  style.  Ce  style  était  îi  O^^OOl  de  Taxe  de  la 
noix,  tandis  que  le  centre  de  la  fraisure  n'est  qu'à  0"»,0602, 
par  conséquent  la  vitesse  du  chien  à  ce  centre  est 

~-Q^y  X7-,68=7'»,58  eu  1  seconde. 

On  voit  par  cet  exemple  que  l'on  a  pu  déterminer  un 
grand  nombre  de  points  de  la  courbe  qui  représente  la  loi 
du  mouvement,  cl  comme  le  rapport  dos  espaces  parcouru» 
aux  carrc's  des  temps  est  constant,  il  s'ensuit  que  cette 
courbe  est  une  parabole  ou  que  le  mouvement  du  chien  est 
unirormément  accéléré.  Ainsi  la  force  qui  le  produit  est 
constante,  el  la  forme  de  la  courbe  de  la  noix,  ainsi  que  la 
résistance  du  ressort  à  la  flexion,  sont  tellement  combi- 
nées, que  TefTort  que  le  pouce  doit  exercer  pour  armer 
le  chien  perpendiculairement  h  sa  crête  est  constant. 
Cela  montre  comment  Fart  de  l'ouvrier  peut  quelquefois 
parvenir  à  la  solution  de  problèmes  de  mécanique  assez 
difficiles. 

Ou  peut  étendre  l'usage  de  ces  appaieils  h  l'observation  de 
mouvements  beaucoup  plus  rapides  encore,  car  dans  les  ex- 
périences sur  le  chien  du  fusil,  le  plateau  ne  faisait  que  6 
lours  en  1"  et  l'on  pourrait  facilcmcnl  en  obtenir  10.  Alors 
la  circonférence  de  ce  plateau,  qui  a  1",00  de  développement 
environ,  parcourrait  10000  milliin.  en  1',  cl,  comme,  à 
Taide  de  l'instrument  à  rele\er  les  combes,  on  peut  appré- 
cier facilement  -  de  millimèlre,  on  pourrait  donc  obtenir  los 
temps  h  TjT^rr;  de  seconde  prè«. 
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11  serait  même  &u;île  d'aller  plus  loia  en  augmentant  les 
dimensions  du  plateao. 

Si  de  plus  on  combine  le  monyement  de  ce  plateau  avec 
l'électricité  on  pourra  peut-être  pai-Ycnir  à  mesurer  la  durée 
de  certains  phénomènes  si  rapides,  que  jusqu'ici  on  n'a  pu 
les  étudier. 

De  ce  nombre,  par  exemple,  serait  la  loi  du  mouvement 
des  projectiles  dans  l'air,  pour  laquelle  des  essais  ont  déjà 
été  tentés,  mais  encore  avec  peu  de  succès,  parce  qu'au  lieu 
d*nn  appareil  à  mouvement  continu  on  a  employé  des  in- 
struments chronométriqnes  à  mouvement  oscillatoire  ou 
intermittent. 

78.  Plateaux  en  zine.  —  La  feuille  de  papier  qui  dans  l'ap- 
pareil ordinaire  reçoit  les  (races  du  style  est  collée  mouillée 
par  ses  bords  sur  une  plaque  de  zinc,  et  celle-ci  se  fixe  sur 
le  plateau.  Celte  disposition  présente  l'avantage  d'éviter  les 
inconvénients  du  retrait  plus  ou  moins  inégal  du  papier  et 
de  faciliter  beaucoup  le  relèvement. 

79.  Appareil  à  relever  tes  courbes,  —  La  feuille  de  zfnc  sé- 
parée du  plateau  se  place  sur  l'instrument  qui  sert  au  relè- 
vement des  courbes  et  s'y  trouve  de  suite  exactement  cen- 
trée. La  circonrérence  de  cet  instrument  est  divisée  en  mille 
parties.  Une  alidade  mobile  autour  de  Taxe  porte  sur  sa 
longueur  un  disque  armé  de  dix  pointes,  dont  les  exti  émités 
partagent  en  dix  parties  égales  la  circonférence  que  le  style 
aurait  décrite  sur  le  plateau  au  repos.  On  desserre  la  vis  de 
pression  qui  fixe  ce  disque;  on  le  fait  tourner  sur  lui-mômc 
de  m«inîère  que  l'une  de  ces  pointes  corresponde  à  l'origine 
de  la  courbe.  Cela  fait ,  on  serre  la  vis  de  pression ,  et  le 
disque  devient  solidaire  avec  l'alidade.  Dès  lors  il  est  évident 
que  chacune  des  dix  pointes,  dans  le  mouvement  de  l'alidade, 
décrira  le  cercle  auxiliaire  11',  22'  33',  etc.,  90',  et  qu'en  fai- 
sant tourner  l'alidade  de  façon  que  toutes  les  point<îs  succes- 
sivement rencontrent  la  courbe,  et  lisant  les  angles  décrits 
par  cette  alidade  et  correspondant  à  chaque  pointe,  on  aura 
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les  temps,  qui  sont  proportionnels  à  ces  angles,  et  les  angles 
décrits  par  la  poulie  du  style,  par  les  numéros  d'ordre  des 
pointes. 

Cet  instrument,  dû  à  M.  le  capitaine  d'artillerie  Didion, 
est  à  la  fois  d'une  grande  précision  et  d'une  grande  utilité 
dans  toutes  les  opérations  de  ce  genre  et  les  facilite  beau- 
coup. 

Les  appareils  que  l'on  vient  de  décrire  sont  les  premiers 
de  ce  genre  que  j'aie  fait  construire  et  ils  sont  d'un  usage 
commode  pour  les  expériences  diverses  que  l'on  peut  avoir 
à  faire,  mais  les  résultats  exigent  un  relèvement  détaillé 
et  ne  parlent  pas  assez  immédiatement  aux  yeux  pour 
qu'il  soit  possible  de  les  employer  dans  l'enseignement.  Il 
m'avait  semblé  depuis  longtemps  utile  d'appliquer  sous  une 
forme  plus  simple  le  principe  de  leur  construction.  C'est  ce 
qui  m*a  conduit  à  faire  faire  Ts^ppareil  suivant  : 

80.  Description  de  l'appareil  chronométriqtte  à  cylindre  et  à 
style  pour  observer  les  lois  du  mouvement.  —  La  pièce  princi- 
pale de  cet  appareil ,  dans  le  modèle  adopté  pour  les  lycées 
par  le  Ministère  de  Tinstruction  publique ,  est  un  cylindre 
vertical  AB(flg.  21)  de  2™,  10  de  hauteur,  que  Ton  recouvre 
d'une  feuille  de  papier  blanc  ordinaire,  légèrement  mouillée 
et  collée  par  ses  bords.  Ce  cylindre  a  0",125  de  diamètre, 
ce  qui  correspond  à  une  circonférence  de  0'",392.  Il  repose 
sur  un  pivot  et  est  mis  en  mouvement  par  un  appareil  ana- 
logue au  tournebroche. 

Un  poids  moteur  est  suspendu  à  une  corde  qui  s'enroule 
à  la  surface  d*un  treuil  C.  A  l'une  des  extrémités  de  ce  treuil 
est  une  roue  D  à  dents,  inclinées  à  45^  qui  conduit  une  vis 
sans  fin ,  dont  Taxe  vertical  porte  à  sa  partie  supérieure  un 
volant  à  aileltes ,  qui  sert  h  régulariser  le  mouvement  par 
l'eflet  de  la  résistance  de  Tair.  On  peut  incliner  ces  ailettes 
pour  accroître  ou  diminuer  Taction  régulatrice  de  l'air  et, 
comme  on  a  aussi  la  liberté  de  faire  varier  le  poids  moteur, 
on  parvient  à  obtenir  un  mouvement  uniforme  du  cylindre 
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i  la  vitesse  d'un  toar  en  1  seconde  ou  un  mouvement  plus 
rapide  si  Ton  en  a  besoin.  Ce  mouvement  ne  se  régularisant 

que  graduellement,    il  est 

«  convenable  de  ne  faire  Tex- 

-^  péricnce  que  Ton   projelte 

^k  que  quand  le  poids  moteur 

^     ^jsj^        ^  a  parcouru  les  |  ou  les  }  de 

l^zr^I  sa  cbute;  il  reste  encore  plus 

de  temps  qu'il  n'en  faut  pour 

les  cas  ordinaires. 

11  existe  au  Conservatoire 
des  arts  et  métiers  un  modèle 
de  cet  appareil  plus  grand  et 
plus  complet,  dont  le  cylin- 
dre a  3",  10  de  hauteur  et  1 
mètre  de  circonférence. 

Si  Ion  conçoit  les  bases 
supérieure  et  infêriturede  ce 
cylindre  divisées  &  partir  des 
extrémités  d*une  même  gé- 
nératrice en  100  parties  éga- 
les, il  est  clair  que  chacune 
de  ces  parties  correspondra 
à  jjy  de  la  révolution  ou  à 
ïiy  de  seconde,  et  comme 
chacune  d'elles  peut  être  par- 
tagée en  10  parties  ou  en  10 
millimètres,  on  voTt  que  ces 
subdivisions  successives  don- 
neront le  moyen  de  mesurer 
le  temps  avec  la  précision 
de  tJ;ô»  de  j^jL^  de  seconde 
et  même  moins.  On  a  donc 
ainsi  un  véritable  chrono- 


fig.  21. 


mètre  très-sensible.  La  division,  dont  nous  venons  de  par- 
ler, s'effectue  facilement  au  moyen  d'une  règle  en  bois  qui 
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se  place  sur  le  montant  droit  du  bâli^  de  l'appareil  parallè- 
lement aux  arêtes  du  cylindre  et  près  de  sa  surface.  La  base 
du  cylindre  porte  un  cercle  ayant  100  dents  d'arrêt  équidi- 
stantes  dans  lesquelles  un  cliquet  s'engage  successivement 
pour  fixer  le  cylindre  pendant  qu'on  trace  ses  génératrices 
avec  la  règle.  Ccllc-cl  est  en  outre  divisée  de  5  en  5  centi- 
mètres par  des  encoches  dans  lesquelles  on  place  un  crayon, 
que  Ton  tient  fixe  pendant  que  Ton  fait  tourner  le  cylindre, 
ce  qui  permet  de  tracer  des  parallèles  à  la  base  dont  le  dé. 
veloppement  fournit  les  ordonnées  de  la  courbe  du  mou- 
vement. 

Cela  posé  si  l'on  conçoit  qu'un  corps  M,  suspendu  vers  le 
sommet  du  cylindre  h  l'aide  d'un  levier  coudé  à  talon  ab , 
soit  abandonné  à  lui-même,  tombe  vers  la  terre  et  soit 
guidé  verticalement  dans  sa  chute,  au  moyen  de  deux  fils 
métalliques  bien  tendus  à  l'aide  de  vis  v,  v'  et  bien  parallèles 
aux  arêtes  du  cylindre,  et  de  plus  que  ce  corps  porte  avec 
lui  un  slyle ,  formé  par  un  pinceau  imbibé  d'encre  ou  plus 
simplement  par  un  crayon  de  mine  de  plomb  pressé  contre 
la  surface  du  cylindre  par  un  ressort ,  on  comprendra  faci- 
lement que,  si,  pendant  la  descente  du  corps,  le  cylindre  était 
en  repos  le  slyle  y  laisserait  la  trace  d'une  des  génératrices 
même  du  cylindre  ou  d'une  ligne  droite.  Mais  comme  le  cy- 
lindre se  meut  en  même  temps  que  le  poids  tombe,  le  style 
trace  sur  la  feuille  de  papier  une  ligne  courbe  qui  dépend 
de  la  simullnnéilé  des  deux  mouvements. 

8 1 .  Discussion  du  résvltat  fourni  par  V appareil.  —  Lorsque 
celle  courbe  est  obtenue  et  que  l'on  a  tracé  la  génératrice 
du  cylindre ,  qui  correspond  à  son  origine ,  il  est  facile 
d'en  reconnaître  la  nature  et  de  vérifier  que  le  mouvement 
du  style  qui  l'a  tracée,  et  par  conséquent  celui  du  corps, 
qui  portail  ce  style,  était  uniformément  accéléré. 

En  effet,  si  l'on  coupe  la  feuille  de  papier  et  qu'on  l'en- 
lève de  dessus  le  cylindre,  la  génératrice  menée  par  l'ori- 
gine de  la  courbe  pourra  être  prise  pour  l'axe  des  abscisses  et 
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les  lOBgneurs  mesurées  sur  cette  ligne,  h  partir  de  l'origine, 
seront,  en  grandeiur  réelle,  les  espaces  parcourus  par  le 
corps  dans  sa  descente.  Les  ordonnées  de  celte  courbe  se- 
ront les  développements  d'autant  d'arcs  de  cercle  de  la  sur- 
face cylindrique  et  chaque  millimètre  de  ces  ordonnées  re- 
présentera une  fraction  donnée  de  seconde. 

On  aura  donc  obtenu  en  réalité,  avec  cet  appareil,  ime 
courbe  dont  les  abscisses  seront  les  espaces  parcourus  par 
le  corps  et  dont  les  ordonnées  seront  les  temps  correspond 
dants. 

Or,  en  comparant  directement  les  espaces  parcourus  aux 
temps  mesurés  sur  la  courbe,  on  reconnaîtra  de  suite  que 
les  premiers  sont  dans  un  rapport  constant  avec  les  carrés 
des  seconds,  ce  qui  montre  que  le  mouvement  de  descente 
du  corps  était  uniformément  accéléré. 

Par  une  construction  graphique  très-simple  et  qui  con- 
siste à  mener  à  vue  et  avec  une  règle  une  série  de  tangentes 
à  la  courbe,  à  déterminer  les  points  où  elles  couocnt  l'axe  OY 
des  ordonnées  et  à  élever  en  ces  points  une  perpendiculaire 
à  chacune  de  ces  tangentes,  on  reconnaîtra  que  toutes  ces 
perpendiculaires  se  coupent  en  un  même  point,  ce  qui  est 
une  propriété  caractéristique  des  paraboles,  courbes  dont 
les  abscisses  sont  dans  un  rapport  constant  avec  le  carré  de 
leurs  ordonnées.  Le  point  ainsi  déterminé  est  le  foyer  de  la 
parabole  et  fournit  la  véritable  position  de  Taxe  des  abscis- 
ses et  de  l'origine  de  la  courbe ,  dont  nous  n'avions  précé- 
demment supposé  la  position  déterminée  qu'à  vue,  ce  qui 
laisse  toujours  un  peu  d'incertitude. 

88.  Détermination  de  la  vitesse.  —  Puisque  l'on  a  obtenu 
directement  et  par  l'appareil  lui-même  la  courbe  qui  repré- 
sente la  loi  du  mouvement  uniformément  accéléré  et  qu'on 
a  reconnu  que  cette  courbe  était  une  parabole ,  on  aura  les 
vitesses  du  mouvement  varié  à  chaque  instant  par  l'inclinai- 
son des  tangentes  à  cette  courbe  sur  ses  ordonnées.  Or,  cette 
inclinaison  dans  la  parabole  est  égale  au  double  de  l'ab- 
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scisse  E  divisé  par  le  temps  T,  ou  a  -tst-  :  on  a  donc  V=  -rp 

V       2E 
d'où  Y  =  ^r  et  commet  par  la  comparaison  des  abscisses  E 

E 
au  carré  des  ordonnées  T,  on  a  trouvé  que  ^  est  constant, 

V 

Ton  voit  aussi  que  le  rapport  ^  est  constant,  ce  qui  montre 

que,  conformément  à  la  définition  du  mouvement  uniformé- 
ment varié,  les  vitesses  sont  ici  propor- 
tionnelles aux  temps. 

Si  Ton  cherche  la  vitesse  Vt  acquise 
à  la  fin  de  la  première  seconde  de  la 
chute  on  trouve  Vi=2Ei 

El  étant  Tespace  parcouru  après  la 
première  seconde  ou  Tabscisse  corres- 
pondant &  l'ordonnée  T=  1\ 

On  voit  donc  que  le  nouvel  appareil 
permet  de  déterminer  directement  par 
Tobservation  toutes  les  circonstances  de  la  chute  des  corps 
qui,  abandonnés  à  eux-mêmes  tombent  à  la  surface  de  la 
terre,  de  vérifier  que  ce  mouvement  est  uniformément  ac- 
céléré et  d'obtenir  aussi  avec  une  certaine  exactitude  la 
valeur  de  la  vitesse  acquise  par  les  corps  dans  la  première 
seconde  de  leur  chute  et  qui  est  égale  à  Q^jSOSS  environ  à 
Paris  *. 


0 

^ 

^E 

\ 

1 

\ 

Fig.  33. 


*  Les  modèles  de  l'appareil  chronomélrique  que  Ton  vient  de  décrire 
et  qui  ont  été  faits  pour  les  lycées,  sortent  des  aleliers  de  M.  Clair,  méca- 
nicien ,  rue  du  Cherche-Midi ,  93. 

Quelques  constructeurs,  dans  un  but  d'économie,  ont  cru  simplifier 
convenablement  cet  appareil  en  supprimant  le  treuil ,  l'engrenage  et  le 
volant  régulateur.  Ils  ont  remplacé  le  tout  par  une  manivelle ,  à  l'aide 
de  laquelle  on  cherche  à  imprimer,  tant  bien  que  mal ,  un  mouvement 
uniforme  d'une  vitesse  connue.  Quand  on  croit  l'avoir  atteint  on  laisse 
tomber  le  poids.  Il  est  fâcheux  de  voir  ainsi  altérer  la  précision  d'un 
appareil  simple  et  susceptible  d'une  grande  exactitude.  C'est  faire  rétro- 
grader l'art. 
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8S.  Démonstration  expérimentale  du  principe  de  la  propor- 
tionmalité  des  forces  aux  vitesses.  —  Ce  principe  que  nous 
avons  admis  au  rv"  61 ,  comme  résultant  de  Tensemble  des 
phénomènes  observés ,  et  dont  on  n'avait  jusqu*ici  donné 
aucune  démonstration  directe,  peut  facilement  être  vérifié 
à  Paide  de  Tappareil  qui  vient  d*6tre  décrit,  ainsi  que  nous 
l'avons  fait  avec  M.  Tresca,  pour  le  cours  de  mécanique  du 
Conservatoire.  Imaginons  que  le  mobile,  de  poids  P  qui  est 
soumis  à  Faction  de  la  pesanteur  soit  relié  d'une  manière 
quelconque,  au  moyen  d*un  fil  par  exemple,  à  un  autre 
mobile,  de  poids  p,  libre  de  se  mouvoir  sur  un  plateau  hori- 
zonlal  parfaitement  dressé,  et  disposé  d*une  manière  fixe 
à  proximité  de  l'appareil.  L'action  de  la  pesanteur  sur  ce 
deuxième  corps  sera  entièrement  annulée  par  la  résistance 
du  plateau,  et  lorsque  le  corps  P  tombera,  il  est  clair  que 
c'est  la  seule  action  de  la  pesanteur  sur  ce  corps  qui  mettra 
les  deux  corps  en  mouvement,  et  qu'ainsi  la  seule  force  P 

devra  imprimer  le  mouvement  à  la  masse  -^.  Dans  ces 

conditions  la  chute  aura  encore  lieu  d*un  mouvement  uni- 
formément accéléré,  mais  évidemment  moins  rapide  que 
quand  le  corps  P  est  entièrement  libre.  La  courbe  tracée 
par  le  style  est  en  effet  une  parabole  plus  ouverte  que 
dans  le  cas  de  la  chute  parfaitement  libre ,  et  cette  parabole 
peut  servir  à  démontrer,  comme  nous  l'avons  indiqué  pré- 
cédemment, la  vitesse  V  du  système  au  bout  d*un  temps 
quelconque,  au  bout  d'une  seconde  par  exemple.  L'action 
continue  d'une  force  P  imprime  donc,  en  une  seconde,  à 

P+p 
une  masse  — ^,  une  vitesse  V  mesurée  expérimentalement. 

On  pourrait  de  même  observer  la  vitesse  V  d'une  masse 

F4-p' 

'    ■  ,  dans  des  circonstances  analogues,  en  substituant  un 

poids  F  au  poids  moteur  P ,  et  un  nouveau  corps  de  poids 
p'  au  corps  entraîné,  de  poids  p. 
Or,  on  peut  à  l'aide  de  cette  double  substitution  faire  en 
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sorte  qiie  P+i)=  P'+Z,  auquel  cas  la  masse  mise  en  mou- 
vement dans  les  deux  cas  géra  idenliquemenl  la  même,  — - 

P'4-j/ 
élant  alors  éirale  à  — -î-c-;  on  réalise  de  celle  manière  celte 

9 
circonslance  que  deux  poids  moteurs  P  et  P*,  qui  sont  de 
véritables  forces,  agissent  pendant  le  même  temps,  une  se* 

P+p 
conde,  sur  la  même  masse  — ^;  on  a  observé  les  vitesses 

acquises  y  et  V  dans  les  deux  cas,  et  il  suffit,  pour  vérifier 

le  principe,  de  s'assurer  par  l'examen  des  chiffres  si  Ton  a 

la  proportion 

V  :  V  ::  P  :  F 

qui  est  la  traduction  du  principe  de  la  proportionnelle  entre 
les  forces  et  les  vitesses,  tel  que  nous  Tavons  énoncé. 

Comme  toutes  les  expériences  de  précision ,  celle-ci  exige 
quelques  soins  pour  être  conduite  à  bien,  parce  quMl  faut 
tenir  compte  des  frottements  et  de  toutes  les  résistances 
passives  auxquelles  le  mouvement  des  différentes  parties  du 
système  peut  donner  lieu. 

Dans  une  série  d'expériences,  on  a  observé  la  vitesse 
moyenne  du  cylindre  à  la  circonférence,  pendant  que  le 
style  exerce  sur  lui  sa  pression;  elle  s'est  trouvée  être 
de  0'"4766  par  seconde,  et  c'est  par  conséquent  pour  une 
abcisse  égale  à  celle  longueur  que  la  vitesse  a  dfl  être  rele- 
vée sur  la  courbe  tracée  par  le  style. 

Le  poids  total  élait  6*^526  en  comprenant  dans  ce  poids  un 
chiffre  de  0*^226,  déterminé  par  des  expériences  prélimi- 
naires, comme  équivalent  à  la  résistance  duo  aux  frotte- 
ments. 

Les  poids  moteurs  ont  été  successivement     p  =  0^245 

p'  =  0M90 

/rrzO'^/OO 

et  les  vitesses  correspondantes  observées  V  =  0,354 

V':=  0,672 
V'  =  0,943t 
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Les  rapports  des  poids  moteurs  étant  : 

p  -  0,245  ~  ^'^^  p  -  0, 145  ■-  ^'^^^ 

les  rapports  correspondant  entre  les  vitesses  observées  ont 
donné  : 

La  presque  identité  de  ces  rapports  démontre ,  dans  les 
limites  de  Tcxpérience,  l'exactitude  de  la  loi,  qui  pourrait 
de  la  même  façon  être  démontrée  dans  les  limites  les  plus 
étendues. 

Les  vitesses ,  calculées  à  priori ,  d'après  lii  valeur 
de  ^=9,8088,  auraient  du  être  respectivement 

0-,355  0-,676  0",950 

qui  difï&rent  très -peu,  comme  on  le  voit,  de  celles  qui  ont 
été  observées. 
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84.  Mesure  du  travail  mécanique  développé  par  les  forces 
motrices  ou  d'inertie  dans  le  mouvonent  varié,  —  On  a  tu 
précédemment  que  la  force  motrice  et  la  réaction  développée 
par  rinertie  d'une  masse  M  animée  d'un  mouvement  de 
transport  parallèle  et  varié  avaient  pour  mesure  commune 
l'expression 

g  t  t 

Par  conséquent,  en. appelant  e  le  chemin  élémentaire 
parcouru  dons  Télément  du  temps  t,  on  aura  pour  le  tra- 
vail élémentaire  de  la  force  F 

Ftf =M«-T.^« 

On  remarquera  que ,  si  le  mouvement  s'accélère ,  le  che- 
min parcouru  parle  point  d'application  de  la  force  d'inertie, 
qui  agit  aloi-s  comme  résistance ,  est  décrit  en  sens  con- 
traire de  celle  force,  qui  développe  alors  un  travail  résistant 
égal  au  travail  moteur  de  la  force  extérieure  F.  A  l'inverse 
le  travail  de  l'inertie  devient  un  travail  moteur  si  le  mou- 
vement tend  à  se  relarder,  et  il  est  égal  à  celui  de  la  force  F 
qui  produit  le  ralentissement. 

On  se  rappellera  que  dans  le  mouvement  varié  la  vi- 

fi 
tesscV  à  un  instant  quelconque  est  V=-,  de  sorte  que  l'ex- 
pression ci-dessus  devient  Fe=M.V.t;. 

Le  travail  total  développé  par  la  force  motrice  pour  im- 
primer à  tous  les  éléments  du  corps  de  poids  P  ou  de 

p 
masse  -=M  avec  certaine  vitesse  commune  V,  à  partir  du 


^-F 


V  ^ 


^ 

^^r 


4 l     /vjj/*--/v»«^^ 


V       v'      ._.'.      ,.^«- 


^ 


/MK*-  Afl^^ 


PRINCIPE  DES  FORCES  VIVES.  95 

repos,  est  donc  la  somme  de  toutes  les  quantités  de  travail 
élémentaires  semblables.  Or,  si  Ton  porte  les  vitesses  sur  une 

ligne  d'abscisses,  et  qu'on  élève  à 
chaque  point  des  perpendicubires 
égales  aux  abscisses  ou  aux  vitesses, 
il  est  clair  que,  pour  un  accroisse- 
ment élémcnlairc  v  =  cf  de  la  vi- 
tesse, le  produit  Vt?  sera  représenté 
par  Taire  du  peîit  trapèze  ee'f'f,  et 
que  la  somme  de  tous  les  produits  semblables,  depuis  le  dé- 
part où  V=0  jusquà  V=  AB=BB',  sera  représentée  par 

iABxBB'=lvS 

de  sorte  que  le  travail  total  développé  par  la  force  motrice 
ou  le  travail  développé  par  la  force  d'inertie  sera,  en  l'ap- 
pelant T  : 

^•"2**^  ""2  g'^  ' 

V6.  Force  vive.  —  Ce  produit  de  la  masse  par  le  carié 
de  la  vitesse  a  reçu  des  géomètres  le  nom  de  force  vive , 
expression  de  convention  à  laquelle  il  ne  faut  ajouter  aucun 
sens  métaphysique. 

Il  résulte  donc  de  ce  qui  précède  que  le  travail  développé 
par  une  force  qui  communique  ou  enlève  à  tous  les  éléments 

p 
éTun  corps  de  masse  M  =  -  une  vitesse  commune  Y  est  égal  à  la 

moitié  de  la  force  vive  correspondant  à  cette  vitesse. 

Si  le  corps  était  animé  d'une  certaine  vitesse  commune  V 
ou  d'une  force  vive  MV*  au  moment  où  la  force  commence 
à  modifier  son  mouvement ,  il  est  évident  que  la  force  ne 
lui  aurait  communiqué,  quand  sa  vitesse  serait  devenue  Y 
ou  sa  force  vive  MV,  que  la  différence  ou  Texcès  de  la  force 
vive  qu'il  possède  à  la  fin,  sur  celle  qu'il  avait  à  rorjgine  de 
son  action,  savoir  MV'—MV'*  s'il  y  avait  eu  accéK'ralion , 
ou  MV'*— MV  s'il  y  avait  eu  relard ,  et  que  le  travail  cor- 
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respondaiil ,  rcpréseulé  alors  par  la  différence  des  triangles 
ABB'  et  ACC,  serait  égal  à 

i(MV*-My'*), 

ou  i(MV'«— MV»), 

selon  l'un  ou  l'autre  cas. 

Ainsi,  en  général,  le  travail d* une  force  qui  accélère  ou  re- 
tarde le  mouvement  d'un  corps  qui  se  meut  dans  sa  direction 
propre  est  égal  à  la  moitié  de  la  force  vive  qu'elle  a  commune* 
quée  ou  enlevée  à  ce  corps. 

Ce  principe  a  reçu  le  nom  A^principe  des  forces  vives,  el  sa 
généralisation  sert  de  base  à  toute  la  mécanique  appliquée. 

86.  Effets  des  gaz  de  la  poudre  dans  les  armes  et  dans  les 
bouches  à  feu.  — Les  considérations  des  n<"  65  et  suivants, 
relatives  à  la  communication  des  quantités  de  mouvement, 
et  le  principe  des  forces  vives  s'appliquent  directement  aux 
effets  des  gaz  explosifs  dans  les  armes  à  feu ,  avec  une  ap- 
proximation qui  permet 'd'en  déduire  des  conséquences 
utiles. 

Si  Ton  considère,  en  effet,  ce  qui  se  passe  pendant 
rintcrvalle  de  temps  fort  court  qui  s'écoule  pendant  le  tra- 
jet du  projectile ,  el  si  l'on  suppose  que  la  charge  soit  assez 
faible  pour  que  Ton  puisse  faire  abstraction  de  l'inertie 
des  gaz  qu'elle  produit ,  l'on  peut  admettre  que  les  efforts 
exercés  par  les  gaz  sur  le  projectile  pour  le  chasser,  et  sur 
le  fond  de  Tàme,  pour  faire  reculer  la  bouche  à  feu,  sont 
les  mêmes  *,  et  comme  ils  sont  exercés  pendant  le  même 


*  En  réalité  el  dans  les  condUions  ordinaires  du  service,  le  poids  de  la 
charge  de  poudre  élaol  -^  à  i  de  celui  du  projectile,  l'on  ne  peut  faire 
cette  supposition,  et  il  est  alors  évident  que  la  tranche  de  gaz  qui  agit 
contre  le  fond  de  Tâme  a  une  tension  plus  grande  que  celle  qui  est  contre 
le  projeciile.  Par  conséquent  la  vitesse  de  recul  est  plus  grande  que  celle 
que  Ton  Indique  ici. 
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temps,  en  noDunant  Pet  P'  le  poids  du  projectile  et  celui 
de  la  bouche  à  feu,  y  compris  l'affût,  v  et  v'  les  élémeuts  de 
vitesse  qui  leur  sont  respectivement  communiqués  dans 
un  élément  de  temps»  l'on  aura,  d'après  le  principe  de  la 
proportionnalité  des  forces  aux  vitesses  n""  (61) 

V:V::v:gt,    et   F:F::t;':^^ 

d*où  l'on  déduit 

Pv  =  Pv\    ou    P:P'::r':f, 

c'est-à-dire  que  les  vitesses  communiquées  dans  rélémcnl 
du  temps  au  projectile  et  à  la  bouche  à  feu ,  sont  dans  ces 
suppositions  en  raison  inverse  du  poids  de  ces  corps ,  et 
comme  les  vitesses  totales  communiquées  au  moment  où  le 
projectile  quitte  la  bouche  à  feu ,  sont  égales  à  la  sonmie  de 
tous  les  éléments  de  vitesse  qu'ils  ont  reçus  pendant  la 
durée  de  l'actionnes  gaz,  on  a  aussi 

P:F::V':V, 

V  et  V  étant  les  vitesses  totales  hnprimces  au  projectile  et 
à  la  bouche  à  feu. 

Si  l'on  applique  cette  conséquence  au  fusil  d'infanterie  à 
percussion,  transformé  et  actuellement  en  service,  on  a 

P'  =  4"»,605,    P  =  0^",029, 

Or,  les  expériences  faites  avec  le  pendule  balistique  ap- 
prennent que  la  vitesse  communiquée  «^  la  balle  de  29  gram- 
mes par  une  charge  de  8  grammes  de  poudre  de  guerre, 
est  V  =  405  mètres.  On  déduit  donc  de  la  proportion  ci- 
dessus 

Cette  vitesse  de  recul  est  déjh  considérable,  et  l'on  doit  re- 

7 
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marquer  que ,  d'après  la  note  précédente  la  vitesse  téeUe 
est  encore  plus  grande. 

L'on  voit  que  Ton  ne  doit  pas  chercher  à  alléger  les  ar- 
mes portatives  au  delà  d'une  certaine  limite ,  si  l'on  ne  veut 
augmenter  la  Titesse  de  recul  dans  une  trop  grande  propor* 
tion. 

D'après  les  valeurs  précédentes,  la  quantité  de  mouv^ 
menf  communiquée  au  fusil  serait 

Si  rhomme  résiste  au  recul  en  cédant,  de  façon  que  celte 
quantité  de  mouvement  soit  éteinte  en  (ffiO  par  exemple , 
l'effort  moyen  exercé  à  l'épaule  sera 

Pour  diminuer  cet  effort ,  il  convient  donc  de  refuser  Té- 
paule  doucement  et  d'interposer  entre  la  crosse  et  l'épaule 
un  corps  compressible  formant  matelas.  Telle  est  l'origine 
de  Tépauletle. 

87.  Application  du  principe  des  forces  vives.  —  Ce  principe 
permet  d'apprécier  une  partie  des  effets  si  rapides  des  gaz 
de  la  poudre  sur  les  bouches  à  feu  et  sur  les  projectiles.  En 
effet,  en  conservant  les  notations  précédentes,  l'on  voit  que 

La  force  vive  communiquée  au  projectile  est 

-V*=MV«. 
9 

La  force  vive  communiquée  à  la  bouche  à  feu  est 
P' 
9 

La  force  vive  totale  développée  par  les  gaz  est  donc 
9  9 
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Mai8  à  cause  da  poids  considérée  de  la  boiicli0  à  feu  et  de 
son  afTût,  la  force  vive  qui  fftfmmmuniquéc  au  projeclile 
est  beaucoup  plus  grande  que  celle  qui  est  imprimée  h  la 
bouche  à  feu  et  dans  les  applications  ordinaires  celle-ci  peut 
être  négligée.  *' 

Ainsi ,  pour  le  cas  du  fusil  d'infanterie,  l'on  a 

pour  le  projectile ,     i- V«  =  V^  X    ^05*  =  484,940. 

pour  le  fusil ,  7^'*=^;^^  X  2>^^^  =     3,046. 

pyi 
Le  rapport  de  ces  forces  vives  est  égal  à  ijyrp-,  =  159. 

La  quantité  de  travail  développée  par  les  gaz  de  la  poudre 
sur  le  projeclile  étant  numériquement  égale  à  la  moitié  de 
la  force  vive  qui  lui  a  été  imprimée ,  on  a,  dans  le  cas  ac- 
tuel, pour  le   travail  développé  par  0^,008  de  poudre, 

484  94  ^ 

— ~  =242*'",47;  et  Ton  voit  que,  dans  la  comparaison 

des  effets  mécaniques  ou  des  quantités  de  travail  produits 
par  des  poudres  d'espèces  difTérentcs ,  l'on  peut  se  conten- 
ter de  les  mesurer  par  la  moitié  de  la  force  vive  impriinée 
au  projectile. 

88.  Relation  entre  les  charges  et  ks  vitesHS.  —  Le  travail 
des  gaz  de  la  poudre  doit  être  évidemment  proportionnel  à 
leur  quantité  et  par  conséquent  au  poids  de  la  charge  de 
poudre  qui  les  produit ,  pourvu  que  Ton  puisse  admettre  que 
cette  charge  soit  entièrement  brûlée  dans  la  bouche  à  feu 
avant  la  sortie  du  projectile  :  ce  qui  est  sensiblement  exact 
pour  les  fusils,  bien  au  delà  des  charges  ordinaires,  mais  ne 
l'est  pour  les  canons  que  jusqu'aux  charges  de  ^  à  ^  du  poids 
du  boulet. 

Par  conséquent ,  en  appelant  C  et  Ct  les  charges,  P  et  Pi 
les  poids  des  projectiles,  V  et  Vi  les  vitesses  qui  leur  sont 
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communicpiées  par  ces  duirges,  on  doit  avoir  la  pro- 
portion ^^ 

PV«:P,VM:C:Ci, 

on  en  conclut  : 

*     !•  Que  pour  des  projectiles  de  nlf  me  poids  ou  pour  P = Pi 

Ton  a 

V:V«t::(;;Ct;    ^ 

c'est-à-dire  que  dans  uTie  même  bouche  à  feu  et  avec  des  pro^ 
jectiles  de  même  poids  ^  les  vitesses  imprimées  à  ceux^^  sont 
entre  elles  comme  les  racines  carrées  des  charges. 
2»  Que  si  les  charges  sont  égales  ou  C  =  Ci ,  l'on  a 

PV«  =  P|V«t; 

ce  qui  montre  que  dans  les  bouches  à  feu  de  même  propor^ 
tion  et  à  charges  égales  ^  les  vitesses  des  projectiles  sont  entre 
elles  en  raison  inverse  des  racines  carrées  des  poids  des  prqjee^ 
tiles. 

80.  Vérification  de  ces  conséquences  par  texpérience.  —  La 
première  de  ces  lois,  énoncée  d'abord  par  Hutton,  géomètre 
anglais ,  comme  conséquence  de  ses  expériences,  a  été  dans 
ces  derniers  temps  l'objet  de  nombreuses  recherches  exécu- 
tées avec  des  fusils  de  calibres  différents  et  des  balles  dont 
le  vent  a  varié  dans  des  limites  étendues.  Quelques-unes  ont 
été  faites  par  M.  le  colonel  d'artillerie  Maiiet,  avec  la  pou- 
dre de  mousqueterie  ordinaire  ;  les  autres  l'onl  été  avec  des 
poudres  de  diverses  espèces  et  avec  du  pyroxile  à  base  de 
colon  ou  coton-poudre ,  à  l'occasion  des  recherches  ordon- 
nées par  le  Ministre  de  la  guerre  sur  cette  substance  remar- 
quable. 

Les  résultats  de  ces  expériences  sdnt  consignées  dans  le 
tableau  suivant,  et  pour  les  dégager  des  anomalies  que 
présentent  toujours  de  semblables  recherches,  quel  que  soit 
le  soin  que  l'on  y  apporte,  je  les  ai  représentés  graphique- 
ment dans  les  figures  1  et  2  de  la  planche  I  en  prenant  les 
charges  pour  abscisses  et  les  forces  vives  pour  ordonnées. 
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Dans  les  premières  expériences,  on  a  falt^rier,  outre  las 
charges,  la  différence  de  diamètre  entre  le  canon  et  la  balle, 
ou  ce  que  Ton  nomme  le  vent,  pour  reconnaître  Tinfluence 
de  celte  quantité  sur  l'effet  produit  par  la  poudre. 

Les  figures  démontrent  Texactilude  de  la  loi  de  propor* 
tionnalité  entre  les  charges  et  les  forces  vives  :  on  sait^en 
effet  que,  dans  ce  cas,  la  courbe  qui  représente  la  relation 
entre  ces  deux  quantités  doit  être  une  ligne  droite  qui  passe 
par  Forigine  des  coordonnées. 

90.  Comparaison  des  forces  vives  communiquées  par  diverses 
poudres.  —  D'autres  expériences  ont  été  exécutées  avec  des 
poudres  de  différentes  espèces  et  avec  du  pyroxile  ou  coiou' 
poudre.  Elles  ont  aussi  fourni  la  vérification  de  cette  loi  im- 
portante, et  ont  conduit  aux  formules  suivantes  entre  les 
forces  vives  communiquées  cl  les  charges  de  poudre.  Les 
ftisils  employés  étaient  du  calibre  de  17""S50,  et  les  balles 
pesaient  25«',80. 

Forces  vives  communiquées  aux  balles  de  fusil  par  différentes 
matières  explosives. 


NATURE  DES  MATIÈRES  EXPLOSIVES. 

FORCES  VITES 

communiqué!»» 
aax  balles. 

CHARGES 

équivaleatcs 

pour 

l'effet  UlisUqoe. 

^     ,         /de  mioc  ronde  ordinaire 
roudres 
_              a  mousauet 

MV'=   28,37C 
MV'—    52.60C 

Uf'JO 
8  ,00 
7   ,10 
5  ,77 
4  ,55 
2  ,83 
2  ,95 
2  ,85 

duBouchcl    .     ""»4"ci 

a  canon 

MV'=   59,000 
MV*=   72,83C 
MV«=   82,14C 
MV'  =  169,250 
MV'  =  142,000 
MV*  =  147,600 

Poudres      de  cliasse  fine 

d'Esquerdes    de  chasse  exlra-fine. . . . 

Pyroxile  cardé  de  Monlreuil 

Pyroxile  cardé  du  B  )ucliet 

Pyroxile  filé  du  Boucliet 

Ces  résultais  montrent  quelle  influence  énorme  la  com- 
position et  le  mode  de  préparation  des  matières  explosives 
peuvent  exercer  sur  les  effets  obtenus. 


ve.'-sJ-    .  U^cLu^/^OL^ 
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Oi.  Utilité  de  la  considération  des  efforts  moyens,  —  Nous 
aurons  fréquemment  à  substituer,  dans  les  calculs  relatifs 
aux  proportions  qu'il  convient  de  donner  aux  diverses  par- 
ties des  machines ,  les  cfTorts  moyens  aux  efforts  variables 
exercés  par  les  forces  qui  sollicitent  ces  organes  ;  mais  pour 
indiquer  par  un  exemple  tout  le  parti  que  l'on  peut  tirer  de 
la  considération  de  ces  efforts  moyens  pour  apprécier ,  au 
moins  approximativement,  certains  effets  très-complexes, 
prenons  un  autre  exemple,  relatif  à  ce  qui  se  passe  dans  la 
déflagration  des  matières  explosives. 

92,  Comparaison  des  effets  de  la  poudre  et  de  ceux  du  py- 
roxile  dans  les  armes.  —  Lorsque  la  découverte  d'un  procéda 
par  lequel  on  peut  transformer  les  différentes  substances 
ligneuses  en  matière  explosive  fut  connue ,  Texcessive  rapi- 
dité de  combustion  de  quelques-uns  de  ces  produits,  et  sm> 
tout  celle  du  coton  préparé  par  l'acide  azotique  concentré , 
qu'on  nomma  alors  poudre-coton ,  fulmicoton ,  et  plus  tard 
pffroxile^  parut  à  beaucoup  de  personnes  une  propriété  pré- 
cieuse et  de  nature  à  donner  à  ce  produit  un  avantage  con- 
sidérable sur  la  poudre  ordinaire.  Mais  les  officiers  d'artil- 
lerie expérimentés,  qui  n'avaient  pas  oublié  les  fâcheux 
effets  produits  sur  des  canons  de  bronze  par  des  poudres 
d'une  grande  énergie  et  d'une  combustion  rapide ,  que  Ton 
avait  essayé  d'introduire  dans  le  service  vers  1828,  regar- 
dèrent, au  contraire,  cette  propriété  comme  beaucoup  plus 
dangereuse  qu'utile.  Ils  savaient,  en  effet ,  que  l'inflamma- 
tion de  la  poudre ,  quoique  graduelle ,  se  fait  si  rapidement  et 
produit  si  promptement  une  grande  quantité  de  gaz  que  la 
tension  de  ces  gaz  atteint  sa  valeur  maximum  alors  que  le 
projectile  n'est  encore  déplacé  que  d'une  fort  petite  quan- 
tité. Dans  de  savantes  recherches,  M.  le  générai  Piobert  avait 
montré  que  ce  maximum  de  tension  s'élevait  d'autant  plus 
et  s'établissait  d'autant  plus  tôt  que  les  poudres  étaient  d'une 
combustion  plus  rapide,  et  il  avait  fait  voir  que  c'était  k 
cette  circonstance  que  l'on  devait  attribuer  la  prompte  des- 
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traction  des  bouche»  u  feu  par  les  poudres  vives  et  denses 
qui,  pour  ce  motif,  avaient  été  nommées  plus  tard  poudres 
brisantes.  On  était  donc  fondé  à  penser  que  précisément  à 
cause  de  sa  rapidité  de  combustion,  le  pyroxile  de  coton 
devait  être  d'un  emploi  dangereux  pour  les  armes. 

Ces  conséquences  parfaitement  logiques  de  tous  les  faits 
connus  jusqu'alors  furent  peu  goûtées  àce  moment  d'engoue- 
ment pour  des  produits  si  nouveaux  et  si  extraordinaires,  et 
les  conseils  de  la  prudence  furent  pris  pour  les  préventions 
de  la  routine. 

Le  meilleur  moyen  de  trancher  la  quesUon,  c'était  de 
consulter  l'expérience,  et  c'est  ce  qui  a  été  fait  avec  beau- 
coup de  soins  et  de  persévérance  sur  une  grande  échelle. 
Voici  la  marche  qui  a  été  suivie. 

Pour  parvenir  h  comparer,  au  moins  approximativement, 
les  tensions  des  gaz  de  la  poudre  et  du  pyroxile  à  différents 
instants  du  mouvement  du  projectile  dans  Tâme,  on  a  suc- 
cessivement tiré ,  avec  les  charges  de  8  gr.  de  poudre  de 
guerre  et  3  gr.  de  pyroxile  à  base  de  coton ,  des  canons  de 
fusil  du  calibre  de  guerre  de  18  mill.,  dont  les  longueurs 
décroissantes  ont  été  réglées  ainsi  qu*il  suit  : 

l-,083     0"\833     0^646    0'",493    0",374     0",272     0"-,187 
0»,119    0™,085    0",068; 

ce  qui  correspond  à  des  nombres  de  calibres  respectivement 
égaux  à 

64    49    38    29    22    16    11    7    5    4  calibres. 

Les  charges  de  8  grammes  de  poudre  et  de  3  grammes  de 
pyroxile  avaient ,  d'après  des  expériences  préalables ,  été 
adoptées  comme  à  peu  près  équivalentes,  mais  on  reconnut 
dans  le  cours  même  des  expériences  qu'il  suffisait  de  2»', 86 
de  pyroxile  pour  imprimer  à  une  même  balle ,  du  poids 
de  28«',8,  une  vitesse  de  376™,7  égale  à  celle  que  lui  com- 
muniquent 8  grammes  de  poudre.  Les  comparaisons  ulté- 
rieures sont  donc  faites  pour  ces  charges. 

Les  vitesses  comnmniquées  aux  balles  ont  été  mesurées 
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au  fiMijen  du  pendule  balistique ,  en  plaraul  le  canon  du 
fusil  sur  nn  châssis,  de  façon  que  la  tranche  de  la  bouche 
fût  h  ^".OO  de  celle  du  récepteur  balistique. 

Si  Ton  se  rappelle  que  la  force  vive  communiquée  à  la 
hàRe  est ,  en  vertu'  du  principe  des  forces  vives ,  égale  au 
double  de  la  quantité  de  travail  développé  par  les  gaz,  et  que 
reffort  moyen  de  ces  gaz  ou  Teffort  constant  qui  communi- 
querait dans  chaque  cas  à  la  balle  lu  même  force  vive  est 
égal  à  la  moitié  de  cette  force  vive  divisée  par  la  longueur 
du  chemin  parcouru  dans  le  canon  par  le  projectile,  on 
voit  que  de  l'observation  de  la  vitesse  imprimée  à  celui-ci , 
et  que  Ton  nomme  vitesse  initiale^  Ton  peut  facilement  dé- 
duire la  valeur  de  cet  effort  moyen. 

11  est  d'ailleursévidentquecette  valeur  ainsidéterminée  sera 
toujours  inférieure  à  Teffort  maximum  et  d'autant  plus  que  le 
canon  sera  plus  long ,  de  sorle  que  les  conclusions  que  Ton 
pourra  tirer  de  la  comparaison  des  efforts  moyens  des  gaz  de 
la  poudre  h  ceux  des  gaz  du  pyroxile  seront  d'autant  plus  voi- 
sines de  la  vérité ,  que  le  projectile  aura  parcouru  moins  de 
chemin  dans  l'âme,  et  se  rapprocheront  surtout  de  la  vérité 
pour  les  premiers  moments  de  son  déplacement ,  qui  sont 
précisément  ceux  où  il  importe  le  plus  d'étudier  ces  efforts. 

La  longueur  d'âme  occupée  par  la  charge  était  la  même 
pour  la  poudre  que  pour  le  coton  et  de  48  mill.;  en  la  re- 
tranchant de  la  longueur  intérieure  du  canon  on  a  eu  le 
chemin  parcouru  par  le  point  postérieur  de  la  balle  dans  le 
canon,  et  en  divisant  la  moitié  de  la  force  vive  communiquée 
par  cette  longueur  on  a  obtenu  l'effoii  moyen  cherché. 

Il  convient  de  remarquer  que  cette  estimation  du  chemin 
parcouru  par  le  projectile,  pendant  qu'il  est  soumis  à  l'action 
des  gaz,  est  celle  que  Ton  adopte  ordinairement  dans  les 
calculs  de  ce  genre,  mais  qu'elle  n'est  pas  tout  à  fait  exacte. 
En  effet,  quand  le  centre  du  projectile  a  dépassé  la  tranche 
de  la  bouche,  une  portion  des  gaz  s'échappe  autour  de  ce 
corps.  Cependant  ces  gaz  sortant  avec  une  grande  vitesse, 
leur  action  impulsive  se  continue  en  partie  au  dehors.  Quoi 
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qu'il  en  soit ,  la  valeur  adoptée  ci-dessus  pour  le  chemin 
parcouru, par  le  projectile  sous.  Faction  du  gaz  est  plutôt 
trop  grande  que  trop  faible  :  par  conséquent  celles  des 
efforts  moyens  que  Ton  en  déduit  sont  trop  petites  et  les 
conclusions  que  l'on  en  déduit  seront  vicies  a  fortiori,     r 

Cela  posé,  Ton  a  représenté  planche  4^  les  résultats  des 
expériences  et  du  calcul  de  deux  manières  différentes.  Dans 
la  première  figure  (3)  on  a  pris  les  longueurs  d*àme  parcourues 
par  la  balle  dans  le  canon  pour  abscisses  et  les  forces  vives 
pour  ordonnées;  et  dans  la  deuxième  figure (4) on  a  pris  aussi 
les  longueurs  d'âme  parcourues  par  la  balle  dans  le  canon 
pour  les  abscisses ,  et  pour  ordonnées  les  efforts  moyens 
correspondants  développés ,  soit  par  les  gaz  de  la  poudre, 
soit  par  les  gaz  du  pyroxile.  On  a  eu  ainsi  l'expression 
graphique  des  résultats  contenus  dans  le  tableau  suivant. 

Résultats  des  expériences  comparatives  sur  les  vitesses,  les 
forces  vives  et  les  efforts  moyens  développés  par  les  gcus  de 
la  poudre  de  guerre  et  ceux  du  pyroxile  de  coton. 


LOTVGCECRS          | 

VITESSES 

FORCES 

VIVES 

EFFORT 

MOTCSI 

d'à 

i 

parcourues 
par  la  balle. 

communiquées 

par          jg 
la  poudre.        g 

1 

liquées 

'A 

exe 

rcé 

n 

ce 

si 

par  les  gaz 
de  la  poudre. 

m. 

m. 

,     m.   . 

m. 

kil. 

1,083 

1,035 

376,72 

376,59 

'416,4 

416,4 

201,2 

201,2 

0,833 

0,785 

376,18 

387,33 

415,2 

440,5 

264,5 

280,6 

0,646 

0.598 

349,53 

379,62 

359,0 

424,1 

300,2 

353,8 

0,493 

0,445 

316,87 

358,52 

294,6 

377,4 

331,2 

424,7 

0,374 

0,326 

286,07 

360,38 

240,2 

381,3 

368,3 

684,3 

0,272 

0,224 

261,20 

326,51 

200,2 

313,0 

446,8 

698.7 

0,187 

0,139 

220,96 

294,38 

143,1 

254,4 

515,3 

915,2 

0,119 

0,071 

161,65 

250,54 

76,7 

184,3 

539,9 

;  1297,9 

0,085 

0,037 

115,27 

175,94 

39,0 

90,8 

526,9 

1228,3 

0,068 

0,020 

89,33 

119,23 

23,4 

41,7 

685,3 

1048,6 

^. 
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.  L'examen  de  la  figure  (3)  montre  V  que  pour  la  poudre 
la  force  vive  et  par  conséquent  la  vitesse  communiquée  à 
la  balle  ne  croit  plus  sensiblement  au  delà  de  la  longueur 
de  G", 80,  correspondant  à  49  calibres; 

2*  Qu'avec  le  pyroxile  la  force  vive  ou  la  vitesse  maximum 
parait  correspondre  à  la  même  longueur  et  qu'elle  décroî- 
trait avec  des  longueurs  plus  considérables; 

3"  Qu'enfin  les  forces  vives  communiquées  par  les  charges 
de  8  grammes  de  poudre  et  de  2^,S6  de  pyroxile  sont  égales 
pour  les  longueurs  de  l'^yOSS  ou  de  64  calibres ,  mais  que 
pour  des  longueurs  plus  grandes  le  pyroxile  perdrait  l'avan- 
tage qu'il  a  pour  des  longueurs  plus  petites. 

La  figure  {4)  montre  qu'à  partir  de  la  longueur  de  1™,083 
pour  laquelle  les  charges  de  8  grammes  de  poudre  et 
de  2",86  de  pjTOxile  ont  donné  les  mêmes  forces  vives  et 
par  suite  les  mêmes  eflbrts  moyens,  l'efTort  exercé  par  les 
gaz  du  pyroxile  l'emporte  toujours  sur  celui  des  gaz  de  la 
poudre  à  mesure  que  la  longueur  diminue,  et.  que  pour 
les  petites  longueurs  de  canon,  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  pour  les  premiers  déplacements  du  projectile,  la 
tension  moyenne  maximum  des  gaz  paraît  correspon- 
dre à  rinstant  où  le  projectile  s'est  déplacé  de  0™,075,  et 

est  alors  de  1297,9^» ou  de  q„>./^^2545  ^  ^  ^^'^  ^^'''  *   ^^^ 

mètre  carré,  ou  enfin  de  =493'^'",4,  tandis  que 

la  tension  moyenne  maximum  des  gaz  de  la  poudre  ne  s'élève 

qu'à  585"',3  ou  p  0002 545  ~  2  300000"'  par   mètre  carré 

ou  ^i-7r;T^7r=%27'*-,7,  en  prenant  même  sa  valeur  corres- 

pondante  à  la  plus  faible  longueur,  qui  parait  s'écarter  un 
peu  de  la  loi  suivie  pour  les  autres  longueurs. 


je  g0 

*  La  surlace  du  grand  cercle  de  la  balle  est  j-^=2*'«,&45. 
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Il  suit  de  là  que  la  pression  moyenne  maximum  produite 
par  les  gaz  de  la  poudre  ue  s'élèverait  pas  à  la  moitié  de 
celle  produite  par  les  gaz  du  pyroxile,  aux  charges  de  même 
effet  balistique. 

Si  maintenant  Ton  remarque  que,  d'après  les  dimensions 
des  fusils  d'infanterie ,  quand  le  projectile  s'était  déplacé 
de  75  millimètres,  il  se  trouve  dans  une  partie  du  canon  où 
l'épaisseur  du  métal  est  E=0",0054,  il  est  facile  de  voir 
d'après  une  formule  connue  de  la  résistance  d'un  cylindre 
à  la  rupture,  qu'en  supposant  le  métal  de  qualité  moyenne, 
la  pression  intérieure  capable  de  produire  la  rupture  serait , 
par  unité  de  surface, 

_2E       R     _  0,0  108    40000000"^  _^^^^^ 
''■"  D  '  10330 ~  0,018  •      10330     -"^"     ' 

et  quand  le  métal  est  altéré  par  le  tir  ou  de  qualité  infé- 
rieure ,  elle  est  : 

0,0108    25000000      ,.^-    ,         .. 
P=im  ■  ~lÔm-  =  ^*^^  afnosphères. 

Ainsi,  dans  ce  dernier  cas,  la  pression  moyenne  maximum 

227  7        1 
des  gaz  de  la  poudre  ne  serait  que       '   ^kT  ^®  '^  P'^^^" 

sion  de  rupture ,  tandis  que  celle  des  gaz  du  pyroxile  en 

Si  l'on  se  reporte  aux  résultats  comparatifs  rapportés  pré- 
cédemment siu*  les  forces  vives  communiquées  par  les  diffé- 
rentes matières  explosives,  et  d'après  lesquelles  on  a  vu  que 
la  charge  de  pyroxile  était  à  la  charge  équivalente  de  pou- 
dre de  chasse  fine  comme  72 ,  83  :  159 ,  25,  on  voit  que  la 
charge  de  pyroxile  équivalente  à  celle  de  27«',5  de  poudre 
de  chasse  que  l'on  emploie  dans  les  épreuves  des  canons  de 
fusil  serait  de  12s',40.  Or,  il  arrive  quelquefois  que  des  ca- 
nons crèvent  avec  la  charge  de  27<',5  de  poudre  de  chasse , 
et  puisqu'à  même  effet  balistique  le  pyroxile  développe,  dès 


//^^Jc-^     /^r^i2-^. 
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poids  P,  se  transforme  dans  sa  descente  en  une  force  vive 

pyi 

-  y  =  PH.  Puis,  lorsque  le  mouton  alleint  la  tête  du  pilot, 

il  développe  en  vertu  de  son  inertie ,  des  efforts  qui  com- 
priment celte  tête,  surmontent  la  résistance  du  sol  à  renfon- 
cement, et  produisent  un  travail  utile  correspondant. 

Dans  le  percement,  le  découpage  des  métaux  au  mouton, 
la  résistance  vaincue  est  celle  que  le  métal  oppose  à  la  sépa- 
ration de  ses  molécules,  et  Tépaisseur  de  la  pièce  est  le  che- 
min parcouru. 

L'exemple  déjà  cité  de  l'action  de  la  poudre  sur  les  pro- 
jectiles nous  montre  d'abord  le  travail  transformé  en  force 
vive,  puis,  pendant  la  pénétration  des  projectiles  dans  un 
milieu  quelconque,  la  force  vive  employée  à  détnûre  le  tra- 
vail résistant  du  milieu. 

08.  Dans  les  chocs  il  y  a  toujours  perte  de  travail.  —  Les 
chocs  ayant  toujours ,  ou  presque  toujours,  pour  effet  d'al- 
térer plus  ou  moins  l'élasticité  des  parties  en  contact,  il  y  a 
un  certain  travail  consommé  pendant  cette  altération  et  qui 
n'est  pas  restitué.  Us  occasionnent  donc  une  perte  de  travail. 

C'est  d'ailleurs  ce  qu'il  est  facile  de  montrer,  pour  quel- 
ques cas  simples,  par  les  considérations  suivantes. 

06.  Travail  dépensé  pendant  la  période  de  compression  du 
choc  de  deux  corps  non  élastiques.  —  En  appelant  toujours 
M  et  V  la  masse  et  la  vitesse  du  corps  choquant,  et  M' et  V  la 
masse  cl  la  vitesse  du  corps  choqué,  on  remarquera  que  la 
force  vive  totale  possédée  par  ces  deux  corps  avant  le  choc 
était  MV*-}-M'V",  et  qu'après  le  choc,  puisqu'ils  marchent 

d'une  vitesse  commune  U  =    a.^^,  ,  leur  force  vive  sera 

(M  +  M')U'.  Par  conséquent  la  force  vive,  détruite  pendant 
la  compression  et  employée  à  la  produire,  sera 


(M+m)^^'^  ^ 
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et  le  travail  consommé  par  cette  compression  est 

Si  le  corps  choqué  avait  marché  avant  le  choc  à  la  ren- 
contre du  corps  choquant,  on  a  vu  que  quand  le  corps  M' ré- 
trograde et  marche  après  le  choc  dans  le  sens  du  mouve- 
ment du  corps  M,  on  a  pour  la  vitesse  commune  après  le 

choc 

m—WY' 

M  +  M' 


U=il^,_^, 


et  alors  la  perte  de  force  vive  qui  produit  la  compression  est 

et  le  travail  consommé  par  cette  compression  est 

Si,  après  le  choc,  dans  ce  dernier  cas,  la  vitesse  U  était 
nulle,  ce  qui  arrive  comme  on  Ta  vu  quand  My  =  M'V',  le 
travail  consommé  par  la  compression  se  réduit  à 

-i(MV«  +  M'V»), 

ce  qui  est  d'ailleurs  évident,  puisque  les  deux  corps  sont 
réduits  au  repos  par  le  choc. 

Si  la  masse  du  corps  choquant  M  est  très -grande  par  rap- 
port à  celle  du  corps  choqué,  la  perte  de  travail 

se  réduit,  à  cause  de  la  petitesse  du  rapport  g-  vis-à-vis  de 

runité,à  iM'{V=FV'j«; 

dans  le  premier  cas  iM'{V— V'j*est  le  travail  correspondant 
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à  la  force  vive  gagnée  par  le  corps  choqué,  et  dans  le  second 
^M'jV-fV'j"  est  le  travail  correspondant  à  la  force  vive  qui 
est  due  à  la  somme  de  la  vitesse  V\  que  le  corps  choqué  a 
perdue  dans  un  sens,  et  de  celle  V  qu'il  a  reçye  en  sens 
contraire,  parce  qu'alors  U  se  réduit  à 

M' 

V 5.  v 

MV— MV^"^     M     _^, 

^~    M+M'    "■   ^  ,  M'  "■    ' 

M' 

attendu  la  petitesse  de  ^  par  rapport  à  Tunité. 

Si  le  corps  choqué  élait  au  repos  avant  le  choc,  on  a 
V=o,  et  la  perle  de  travail  due  a  la  compression  est 

attendu  que  la  vitesse  du  corps  choquant  n'est  pas  sensible- 
ment altérée,  et  que  U=V  comme  ci-dessus. 

Si,  au  contraire,  la  masse  du  corps  choqué  est  très-grande 
par  rapport  à  celle  du  corps  choquant,  on  a  pour  la  perte 
de  travail  relative  au  premier  cas,  où  les  corps  marchent 
dans  le  même  sens 

attendu  la  petitesse  du  rapport  ~,  vis-à-vis  de  Tunité. 

97.  Du  travail  dû  à  la  compression  et  au  retour  à  la  forme 
primitive  dans  le  cas  des  corps  élastiques.  —  Si  les  corps 
étaient  parfaitement  élastiques,  il  est  clair  que  dans  leur 
retour  à  la  forme  primitive  les  ressorts  moléculaires  déve- 
loppant les  mêmes  efTorts  en  revenant  aux  mêmes  degrés  de 
tension  et  leurs  points  d'application  parcourant  les  mêmes 
chemins  que  dans  la  compression,  le  travail  total  développé 
par  ces  elTorls,  variables  de  la  même  manière  dans  les  deux 
cas,  serait  le  même,  et  que  par  conséquent  le  travail  dû  au 
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débandeiDent  des  ressorts  moléculaires  serait  le  même  que  le 
travail  consonmié  par  leur  compression.  De  sorte  qu'en  déli- 
uitive  la  consommation  de  travail  dû  au  choc  serait  nulle. 

98.  Du  travail  perdu  dans  le  choc  des  corps  imparfaitement 
élastique.  —  Mais  si  les  corps  ne  sont  qu'imparfaitement 
élastiques,  ce  qui  est  le  cas  général ,  ou  pour  mieux  dire,  si 
les  flexions  et  les  déformations  qu'ils  éprouvent  pendant  le 
choc  dépassent  les  limites  de  celles  qui  peuvent  être  pro- 
duites sans  que  l'élasticité  soit  altérée,  alors  les  parties  cho- 
quées restent  plus  ou  moins  déformées,  et  une  partie  seu- 
lement du  travail  consommé  pour  produire  cette  déforma- 
tion est  restituée.  11  y  a  donc  perte  de  travail. 

Or,  dans  les  machines  à  chocs,  il  arrive  presque  toujours 
que  soit  dès  l'origine ,  soit  après  quelque  temps  de  service, 
l'élasticité  des  parties  en  contact  est  plus  ou  moins  altérée, 
et  que  la  perte  de  travail  par  le  choc  est  h  peu  près  la 
même  que  celle  qui  aurait  lieu  dans  le  choc  de  corps  mous. 
Cette  dernière  quantité  est  d'ailleurs  la  limite  supérieme 
que  celte  perte  puisse  atteindre. 

En  résumé,  l'on  voit  que  dans  les  chocs  il  y  a,  dans  la 
pratique,  toujours  une  perte  plus  ou  moins  grande  de  travail, 
due  aux  déformations  des  pai'tiesen  contact,  et  qu'il  convient 
de  substituer,  autant  que  possible,  les  organes  à  mouvement 
continu  à  ceux  qui  procèdent  par  chocs,  par  intermittences 
ou  par  changements  brusques  dans  les  vitesses. 

90.  Les  masses  en  mouvement  peuvent  être  regardées  comme 
des  réservoirs  de  travail,  —  Il  suit  de  tout  ce  qui  précède  que 
les  corps,  en  vertu  de  leur  inertie,  absorbent,  emmagasinent  du 
travail  mécanique,  quand  les  forces  sont  employées  à  leur 
communiquer  de  la  vitesse  et  de  la  force  vive,  et  transmettent, 
restituent  au  contraire  du  travail,  quand  leur  mouvement  se 
retarde.  Sous  ce  rapport  on  peut  les  regarder  comme  des 
réservoirs  de  travail  mécanique,  qui  se  remplissent  pendant 
l'accélération,  et  se  vident  pendant  le  retard,  absolument 
à  la  manière  des  réservoir?  des  moteurs  hydrauliques. 
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100.  Exemple.  —  Nous  avons  déjà  vu  au  n*»  94  que  c*élaît 
en  vertu  du  travail  ainsi  emmagasiné  par  Tinerlie  que  les 
moutons  à  enfoncer  les  pilots  produisaient  leurs  effets;  il 
peut  en  être  de  môme,  quel  que  soit  le  nombre  des  organes 
intermédiaires  de  la  machine  :  nous  trouverons  un  exemple 
frappant  d'une  semblable  application  dans  le  balancier  em- 
ployé dans  un  grand  nombre  d'industries.  Si  le  volant  de 
cette  machine  est  mis  en  mouvement  avec  une  certaine  vi- 
tesse, en  vertu  de  l'action  d'une  force  motrice  quelconque, 
puis  abandonné  à  lui-même,  il  continuera  à  se  mouvoir 
jusqu'à  ce  que  les  frottements  et  les  autres  résistances  aient 
entièrement  dépensé  le  travail  qu  il  avait  accumulé  sous  l'ac- 
tion du  moteur.  Aussitôt  ce  travail  consonuné,  il  s'arrêtera. 

Mais  si,  pendant  qu'elle  est  encore  animée  d'une  certaine 
vitesse,  témoignant  de  l'accumulation  d'un  certain  travail, 
on  oppose  à  la  machine  une  résistance  utile,  on  verra  qu'elle 
est  alors  capable  de  développer  une  action  mécanique  utili- 
sable, telle,  par  exemple,  que  celle  de  frapper  une  pièce  de 
monnaie,  d'embouter  une  lame  de  métal  sous  une  forme 
donnée,  de  la  percer,  etc.,  etc. 

101.  Cas  du  mouvement  périodique. —  Si  le  mouvement  du 
corps  est  périodiquement  vaiié,  c'esl-à-dire  si  sa  vitesse 
croit  et  décroit  successivement  de  quantités  égales,  il  est 
évident,  d'après  ce  qui  précède,  que  le  travail  consommé 
dans  la  période  d'accélération  est  égal  au  travail  résistant 
pendant  le  retard,  et  qu'alors  le  travail  total  développé  par 
l'inertie  est  nul.  Dos  lors,  si  Ton  s'occupe  de  ce  qui  se  passe 
dans  des  périodes  successives,  où  la  vitesse  et  la  force  vive 
redeviennent  sans  cesse  les  mêmes  à  la  fin  de  chaque  pé- 
riode, il  n'est  pas  nécessaire  de  chercher  à  tenir  compte  de" 
la  force  vive. 

Nous  verrons  plus  lard  la  grande  importance  de  l'inertie 
dans  le  jeu  des  machines. 
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iOS.  Composition  et  décomposition  des  mouvements  simula 
ianés.  —  Nous  n'avons  jusqu'ici  considéré  que  des  poinls 
matériels  animés  d'un  seul  mouvement  ou  sollicités  par  une 
seule  force,  et  avant  d'étendre  les  théorèmes  précédents  il 
importe  d'examiner  ce  qui  se  passe  quand  un  corps  ou  un 
point  matériel  est  animé  simultanément  de  plusieurs  mou- 
vements ou  sollicité  par  plusieurs  forces. 

L'observation  nous  montre  en  effet  que  de  semblables  cir- 
constances se  produisent  souvent.  Ainsi,  lorsqu'un  voyageur 
se  promène  sur  le  pont  d'un  bateau  à  vapeur  en  marche,  il 
est  animédumouvement  deiransport  général  de  tous  les  corps 
que  porte  le  bâtiment  et  en  outre  de  celui  qu'il  s'imprime  en 
long  ou  en  large,  vers  l'avant  ou  vers  l'arrière,  selon  sa  vo- 
lonté. S'il  tient  à  la  main  un  corps  qu'il  lâche  en  marchant , 
ce  corps,  qui  participait  déjà  aux  deux  mouvements  du  voya- 
geur, en  prend  un  troisième  en  tombant  sur  le  pont.  De 
plus,  le  bateau  est  emporté  dans  le  mouvement  de  rotation 
diurne  de  la  terre,  celle-ci  a  un  mouvement  de  transport 
autour  du  soleil,  etc. 

Tous  ces  mouvements  coexistent ,  ils  ont  lieu  simultané- 
ment et  l'observation  montre  qu'ils  sont  indépendants  les 
uns  des  autres ,  quand  les  causes  qui  les  produisent  le  sont 
aussi. 

Par  une  expérience  fort  simple  due  à  M.  Tresca,  sous-di- 
recteur du  Conservatoire,  on  rend  très-sensible  cette  indé- 
pendance des  mouvements  sinmltanés.  En  plaçant  l'appareil 
chronométrique  à  cylindre,  décrit  au  iv  80,  sur  un  traîneau 
animé  d'un  mouvement  de  transport  uniforme  ou  mèuie 
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varié  d'une  manière  quelconque,  et  en  répétant  pendant  ce 
niouveinent  l'expérience  de  la  chute  des  corps  abandonnés 
fi  l'action  de  la  pesanteur »^  o^  reconnaît  que  la  parabole  tra- 
cée par  le  style  est  exactement  la  même  que  celle  que  Ton 
obtient  quand  l'appareil  est  immobile.  Le  mouvement  ver- 
tical du  corps  pesant  et  le  mouvement  de  rotation  du  cy- 
lindre ont  été  complètement  indépendants  du  mouvement 
de  transport  de  Tappareil. 

De  ce  principe  de  l'indépendance  des  mouvements  simul- 
tanés découlent  des  règles  qui  permettent  de  déterminer 
quel  est  le  mouvement  réel,  qui. résulte  de  plusieurs  mou- 
vements simultanés  connus,  et  que  Ton  nomme  le  mouve- 
ment  résultant. 

103.  Cas  où  les  mouvements  simultanés  sont  dirigés  dans 
le  même  sens.  —  La  première  de  ces  conséquences  et  la  plus 
évidente  d'elle-même  c'est  que  si  les  mouvements  simultanés 
dont  un  point  matériel  est  animé  sont  diriges  suivant  la 
même  ligne  droite  ou  courbe,  ils  s'ajoutent,  s'ils  sont  de 
même  sens,  ou  se  retranchent,  s'ils  sont  de  sens  contraires. 

Dans  le  cas  d'un  voyageur  marchant  sur  le  pont  d'un  bâ- 
timent ,  il  est  évident  en  effet  que  s'il  s'avance  dans  le  sens 
de  la  marche  du  bateau ,  son  mouvement ,  son  déplacement 
par  rapport  à  la  rive,  supposée  parallèle  à  ces  mouvements, 
sera  égal  à  la  somme  du  déplacement  du  bateau  et  du  che- 
min qu'il  a  lui-même  parcouru  sur  le  pont.  Si  le  bateau  a 
avancé  de  8",00  pendant  que  le  voyageur  en  a  parcouru  3 
vers  l'avant,  le  chemin,  le  déplacement  du  voyageur  par 
rapport  aux  rives  sera  de  8",00+3",00=  n",00. 

S'il  marche  en  sens  contraire  du  mouvement  du  bateau 
d'une  quantité  égale  à  5™,00,  pendant  que  celui-ci  avance 
de  8'",00,  son  déplacement,  ou  le  chemin  qu'il  aura  par- 
couru par  rapport  aux  rives  sera  de 

8"»,oo — ô^jOO = a-^jOO. 

Si  le  voyageur  marche  vers  l'arrière  du  bâtiment  d'une 
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quantité  égale  à  celle  dont  celui-ci  avance  dans  le  même 
temps,  son  déplacement,  son  chemin  parcouru,  par  rapport 
aux  rives  est  nul  et,  bien  qu'animé  de  deux  mouvements 
simultanés,  il  est  resté  en  repos  par  rapport  aux  rives. 

Enfin  si  ce  voyageur  se  déplace  sur  le  pont,  vers  l'arrière, 
d'tme  quantité  égale  à  10  m.  par  exemple,  et  plus  grande 
que  le  chemin  de  8  m.  parcouru  dans  le  même  temps  par  le 
bâtiment ,  son  déplacement  par  rapport  aux  rives  sera  né- 
çatif^  expression  qui  indique  qu'il  a  reculé  au  lieu  d'avan- 
cer, par  rapport  aux  rives. 

H  en  serait  de  même  de  plusieurs  mouvements  simul- 
tanés dirigés  suivant  la  même  ligne  ;  en  appelant  : 

E,  E',  E*",  etc.,  les  chemins  dirigés,  par  exemple,  de 
la  gauche  vers  la  droite,  et  les  regardant  comme  positifs; 

El,  E'i,  E^,  etc.,  les  chemins  dirigés  de  la  droite  vers  la 
gauche,  et  les  regardant  comme  négatifs  ou  saustraetifs,  le 
chemin  total  résultant,  de  ces  mouvements  simultanés  sera 

égala 

E  +  E'-{.E"— E,— Et'— El",  etc.; 

ce  que  l'on  exprime  en  disant  que  le  chemin  résultant 
est  la  somme  algébrique  de  tous  les  chemins  simultanés  ou 
composants,  en  entendant  ici  par  le  mot  somme  le  résultat  de 
l'opération  qui  consiste  à  ajouter  tous  les  chemins  parcourus 
de  gauche  à  droite  et  h  en  retrancher  tous  les  chemins  par- 
courus de  droite  à  gauche. 

104.  Composition  de  plusieurs  vitesses  simultanées  dirigées 
selon  la  même  ligne, — Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  pour 
la  composition  des  chemins  ou  des  espaces  simultanément 
parcourus  par  un  point  matériel  dans  une  même  direction 
s'applique  aux  vitesses  simultanées  dont  le  point  peut  être 
animé,  puisque  dans  les  mouvements  imiformcs  les  vitesses 
sont  proportionnelles  aux  chemins  parcounis  dans  le  môme 
temps  et  que  dans  les  mouvements  variés  les  vitesses  sont 
celles  des  mouvements  uniformes  que  conserveraient  les 
corps  si  ces  mouvements  cessaient  de  varier. 
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105.  Composition  de  deux  mouvements  dirigés  d'une  ma* 
nière  quelconque.  —  Considérons  maintenant  un  point  A,  qui 
soit  par  exemple  la  pointe  d'un  crayon  appliquée  contre  une 

fausse  équerre  MAN.    Si  Té- 

"^  r       querre  se  meut  uniformément 

/  /d Uf,      d'une  quantité  AB,  son  côté  AM 

/A c,.'""'.  /       se   déplacera   parallèlement  à 

/  /  ^..'-^'^  /  /  /  lui-même  de  la  même  quantité, 
fy^ — I ^ — M^ — !    en  se  mouvant  aussi  uniforme- 

" ^  „,     ,        "    ment,  et  avec  lui  la  pointe  du 

crayon  qui  y  est  appliquée.  Hais 
si  dans  le  même  temps  T,  le  crayon  se  meut  sur  le  côté  AM, 
uniformément,  d'une  quantité  AD,  il  est  facile  de  voir  qu*à 
la  fin  du  temps  T  la  pointe  du  crayon  sera  parvenue  au 
point  C,  Tun  des  sommets  du  parallélogramme  construit 
sur  AB  et  AD  comme  côtés. 

En  effet,  cette  pointe  constamment  appuyée  sur  le  côté  AD 
s*étant  déplacée  avec  lui  parallèlement  à  sa  position  primi- 
tive d'une  quantité  égale  à  AB,  elle  devra  se  trouver  sur  la 
ligne  BC  menée  parallèlement  à  AD,  et  comme  elle  s'est 
aussi  déplacée  dans  le  sens  de  AH  d'une  quantité  AD,  elle 
devra  pareillement  se  trouver  sur  la  ligne  DC  menée  paral- 
lèlement à  AB.  La  rencontre  des  deux  lignes  BC  et  DC  déter- 
mine la  direction  de  la  diagonale  du  parallélogramme  con- 
struit sur  les  deux  chemins  simultanés. 

D'où  il  suit  que  quand  un  point  matériel  est  animé  de  deux 
mouvements  simultanés  dans  deux  directions  données^  la  po^ 
sition  occupée  par  ce  point,  à  la  fin  de  ces  deux  mouvements,  est 
l'extrémité  de  la  diagonale  du  parallélogramme  construit  sur 
ces  deux  chemins  comme  côtés. 

La  distance  AC,  à  laquelle  le  point  se  trouve  alors  de  sa 
position  primitive  A,  est  dite  le  chemin  résultant  et  les  deux 
chemins  sinuillanés  AB  et  AD  s'appellent  les  chemins  com- 
posants ou  les  chemins  relatifs,  parcourus  dans  le  sens  des 
li -lies  AN  et  AM. 

Po::r  doux  autres  chemins  quelconques,  mais  aussi  si- 
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multanés,  AB'  et  AIV  parcourus  par  le  point  A  dans, un  autre 
temps  T'  le  point  A  arriverait  en  une  posilion  A'  déter- 
mki'ée  par  l'extrémité  de  la  diagonale  AC  du  parallélo- 
gramme construit  sur  les  chemins  AB'  et  AD'. 

Or,  comme  ces  seconds  chemins  simultanés  sont  par  hy- 
pothèse parcourus  comme  les  premiers  d'un   mouvement 

uniforme  on  a 

AB:AB'::T  :  T 

et  AD:AD'::T  :  T', 

d'où  AB:AB'::AD:AD'. 

Les  angles  en  A  étant  d'ailleurs  égaux,  il  s'ensuit  que  les 
triangles  ABC  et  AB'C,  ADC  et  AD'C  sont  semblables  et 
que  les  diagonales  AC  et  AC  sont  dans  la  même  di- 
rection. 

Déplus,  les  diagonales  AC  et  AC  sont  aussi  proportion- 
nelles aux  temps  T  et  T',  que  le  mobile  a  employés  à  parve-  , 
nir  aux  points  C  et  C,  donc 

Qiumd  un  point  matériel  se  meut  simultanément  et  unifor- 
mément dans  deux  directions  données^  le  chemin  qiCil  parcourt 
en  réalité  en  vertu  de  ces  deux  mouvements  et  qu'on  nomme  le 
chemin  résultant ^  est  représenté  en  grandeur  et  en  direction  par 
la  diagonale  du  parallélogramme  construit  sur  les  deux  che- 
mins simultanément  parcourus^  et  de  pluSy  son  mouvement  dans 
cette  direction  est  uniforme  avec  une  vitesse  représentée  par 

,AC      AC 
le  rapport -Y  =  -fr' 

La  première  proposition  (n"  103)  nous  permettait  de  dé- 
terminer la  posilion  occupée  par  le  point  par  suite  do  ses 
deux  déplacements  simultanés,  la  seconde  nous  donne  son 
mouTement  réel. 

Réciproquement ,  lorsqu'un  point  matériel  se  meut  sui- 
vant une  droite  AC,  uniformément  ou  de  toute  autre  façon, 
l'on  peut  toujours  trouver  ses  déplacements  simultanés  par 
rapport  à  deux  directions  données  quelconques.  Il  suffit  pour 
cela  de  construire  le  parallélogramme  dont  la  diagonale  est 
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le  chemin  AC  et  dont  les  côtés  AB  et  AD  seront  parallèles 
aux  directions  données. 

Uon  voit  qu'un  chemin  ou  un  mouvement  donné  peut 
être  ainsi  décomposé  d'un  infinité  de  manières,  en  deux  au- 
tres suivant  des  directions  données,  tandis  que  deux  che- 
mins ou  mouvements  donnés  ne  correspondent  qu'à  un  seul 
chemin  ou  mouvement  résultant. 

On  démontrerait  de  même  que  si  les  deux  mouvements 
simultanés  du  point  A  selon  les  directions  NA  et  AM  étaient 
uniformément  accélérés,  le  mouvement  résultant  suivant  la 
diagonale  AC  le  serait  pareillement. 

iOe.  Mouvement  varié.  —  Tout  ce  que  Ton  vient  de  dire, 
étant  indépendant  de  la  grandeur  absolue  des  chemins  et 
des  vitesses,  reste  encore  vrai  quand  ils  deviennent  infini- 
ment petits. 

Ainsi,  dans  le  mouvement  curviligne,  un  élément  de  che- 
min infiniment  petit  AC  peut  de  même  se  décomposer  en 
.  deux  autres  chemins  relatifs  infl- 

/  yr    niment  petits,  parcourus  parallè- 

/  j/^^^'^    lementàdeux  axes  quelconques 

/ ^-7<^  donnés    dans    le  même   plan; 

r ~J^\^  ^*  réciproquement,  si  Ton  con- 

/        //\  !  naissait  les  chemins  élémentai- 

/  /  /  res  relatifs  AB  et  AD  parcourus 

/  /  /  dans  Télément  de  temps,  dans 

.0  '"'  ï~  le  sens  des  axes  Ox  et  Oy,  on 

^'«*  25-  en  déduirait  le  chemin  élémen- 

taire absolu  AC  parcouru  par  le  corps. 

On  remarquera  que  ce  chemin  élémentaire  absolu  AC  est 
l'élément  de  la  courbe,  dont  le  prolongement  donne  la  tan- 
gente AT  au  point  A,  et  comme  sa  direction  dépend  du 
rapport  des  chemins  relatifs  AB  et  AD,  et  non  pas  de  leur 
grandeur,  il  s'ensuit  que,  si  ce  rapport  était  connu,  on 
pourrait  délerminer  celte  diagonale  ou  tangente,  en  con- 
struisant sur  les  directions  de  AB  et  AD  un  parallélogramme 
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qui  précède  que  le  chemin  ou  la  vitesse  résultant  de  deux 
mouvements  simultanés  dans  deux  directions  quelconques 
sera  déterminé  en  construisant  le  triangle  ABC,  et  menant  le 
côté  AC  en  prenant  AB,  et  BC = AD  respectivement  égaux  aux 
chemins  ou  vitesses  simultanés  et  relatifs  dans  les  directions 
données.  Si  le  corps  est  en  outre  animé  d'un  troisième  mou- 
vement ou  d'une  troisième  vitesse  AE,  on  construira  le 
triangle  ACF,  dans  lequel  ACestle  mouvement  ou  la  vitesse 
résultant  des  deux  précédents,  et  CF  égal  et  parallèle  à  AE.  AF 
sera  par  conséquent  le  mouvement  ou  la  vitesse  résultant 
des  deux  mouvements  ou  vitesses  simultanés  AC  et  AE ,  ou 
des  trois  mouvements  ou  vitesses  AB ,  AD  et  AE.  De  même, 

pour  un  quatrième 
mouvement  ou  une 
quatrième  vitesse  AG, 
le  mouvement  ou  la 
vitesse  résultant  sera 
donné  par  le  côté  AH 
du  triangle  AFH,  dans 
lequel  AF  est  la  résul- 
tante précédente,  et 
FH  égal  et  parallèle  à 
AG.  Donc  en  général 
le  mouvement  ou  la 
vitesse  résultant  de 
plusieurs  mouvements 
ou  vitesses  simultanés 
contenus  dans  un  même  plan  sera  donné  en  grandeur  et  en  di- 
rection par  le  dernier  côté  du  polygone  ABCFH,  elc,  construit 
à  partir  de  r origine  A  avec  des  côtés  égaux  et  parallèles  aux 
mouvements  ou  vitesses  simultanés  donnés. 

Si  Ton  projette  le  dernier  côlc  du  polygone  ainsi  con- 
struit sur  une  ligne  quelconque  par  des  perpendiculaires  ou 
des  lignes  parallèles  aussi  dirigées  dans  un  sens  quel- 
conque ,  la  simple  inspection  de  la  figure  montre  que 
A'ir  =  A'B'  +  B'C  +  CT'  -  F'H',  elc. 


A' 
B 


\    ^^^r^^'"^    Ni  / 


'^^ 
I    ' 


ir'c*    T'» 


Fig.  27. 


V^=/\/y'-= /»ifVf«^- /♦F'V/lc"- 
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Ce  qui  signifie  que  la  projection  du  dernier  côté  ou  du  che^ 
min  rétuliani  ^  ou  de  la  vUexse  restante ,  est  égale  à  la  somme 
algébrique  des  projections  des  côtés ,  chemins  ou  vitesses  simul- 
tanés. 

On  entend  ici  par  somme  algébrique  le  résultat  que  l'on  , 
obtient  en  ajoutant  ou  prenant  positivement  les  côtés,  che-  ; 
mins  ou  vitesses ,  dirigés  dans  le  sens  du  mouvement  réel ,  ' 
et  retranchant  ou  prenant  négativement  les  côtés ,  chemins  : 
ou  yitesses  dirigés  en  sens  contraire. 

Il  résulte  encore  de  là  que»  si  le  dernier  côté  du  polygone 
est  nul,  ou  si  ce  polygone  se  referme  sur  lui-même,  le  che- 
min résultant  ou  la  vitesse  résultante  sont  nuls  »  et  que  le 
corps  ne  se  déplace  pas  ou  ne  reçoit  pas  de  vitesse  malgré 
les  mouvements  relatifs  qui  lui  sont  communiqués.  Il  en  est 
encore  de  même  quand  la  somme  algébrique  des  chemins 
ou  des  vitesses  projetés  sur  une  même  droite  est  nulle. 


[\i: 
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109.  Résultante  de  trois  mouvements  ou  de  trois  vitesses 

simultanés  dans  l'espace, 
—  Si  le  corps  est  animé 
de  trois  mouvements  ou 
vitesses  simultanés  ÂB , 
AD,  AF,  dans  Tespace, 
suivant  trois  directions 
quelconques,  il  est  évi- 
dent que,  si  l'on  com- 
pose d'abord  AB  et  AD, 
•  puis  leur  résultante  AC 

avec  AF,  ou  AB  et  AF, 
et  leur  résultante  AE 
avec  AD,  ou  AD  et  AF, 
et  leur  résultante  AG 
avec  AB,  on  trouvera 
dans  tous  les  cas  pour 

résultante  finale  la  diagonale  AH  du  parallélipipède  construit 

sur  les  mouvements  ou  vitesses  donnés. 


A" 


/ 


Ki».  -5- 
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Donc  y  la  résultante  de  trois  mtmvemenis  ou  de  trois  vitesses 
simultanés  dans  l'espace  est  représentée  en  gi^indeur  et  en  di- 
rection  par  la  diagonale  du  parallélipipède  construit  sur  ces 

trois  mouvements, 

110.  Réciproquement  un  mouvement  ou  une  vitesse  quel- 
conque peut  être  décomposé  en  trois  mouvements  ou  en  trois  vi- 
tesses suivant  trois  directions  données.  —  Soient  en  effet  AH  ce 
chemin  parcouru  ou  cotte  vitesse ,  on  peut  le  décomposer  en 
deux  autres ,  Tun  dirigé  suivant  Tune  des  directions  don- 
nées ,  l'autre  suivant  AC  dans  le  plan  des  deux  autres  direc- 
tions ,  et  regarder  le  corps  comme  animé  de  ces  deux  mou- 
vements ou  vitesses  simultanés.  Puis  on  peut  décomposer  le 
mouvement  ou  la  vitesse  AC  en  deux  autres  AB  et  AD  di- 
rigés suivant  les  deux  autres  directions  données. 

Le  mouvement  ou  la  vitesse  AH  sera  donc  ainsi  remplacé 
par  les  trois  mouvements  ou  vitesses  AF,  AB  et  AD  selon  les 

ois  directions  données. 

Cas  où  les  composantes  sont  à  angles  droits,  —  Dans  le  cas 
particulier  et  le  plus  ordinaire  où  les  trois  directions  sont  à 
angles  droits ,  en  posant 

AB  =  V',    AD  =  V",    AF  =  V-'    et    AH  =  V, 


on  a  V  =  v/V'«  +  V'«  +  V"» 

et    V'  =  VcosBAH,    V"  =  VcosDAH,    V"  =  VcosFAH. 

111.  Résultante  d'un  nombre  quelconque  de  mouvements  ou 
de  vitesses  simultanés.  —  Si ,  au  lieu  d'être  animé  de  trois 
mouvements  ou  vitesses  simultanés  AB,  AD,  AF,  le  corps  en 
possédait  en  outre  un  ou  une  qualricme,  il  est  facile  de  voir 
que  le  mouvement  final  ou  la  vitesse  finale  résultant  serait 
représenté  en  grandeur  et  en  direction  par  la  diagonale  du 
parallélogramme  construit  sur  la  résultante  des  trois  pre- 
miers mouvements,  et  sur  le  quatrième  comme  côté.  Or 
cette  ligne  est  le  dernier  côté  du  contour  polyédrique  que 
l'on  formerait  en  supposant  que  le  corps  reçût  successive- 
ment ces  mouvements  ou  vitesses  simultanés. 
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Donc  en  général  le  mouvement  ou  la  vitesse  résultant  d'un 
nombre  quelconque  de  mouvements  ou  de  vitesses  simultanés 
dirigés  aussi  d'une  manière  quelconque  dans  l'espace  est  repré^ 
sente  en  grandeur  et  en  direction  par  le  dernier  côté  du  poly- 
gone polyédrique  qui  peut  être  formé  en  supposant  le  corps 
successivement  animé  de  ces  mouvements  simultanés. 

Mais  on  arrive  plus  simplement  h  la  détermination  du 
mouvement  ou  de  la  vitesse  résultant  en  remarquant  que , 
d*après  ce  qui  précède ,  un  mouvement  de  translation  quel- 
conque peut  toujours  être  décompose  en  trois  autres  mou- 
vements simultanés,  dirigés  selon  trois  directions  données 
quelconques,  qui  sont  les  trois  côtés  d'un  parallélipipùde 
dont  le  mouvement  donné  est  la  diagonale,  et  qui  sont 
dirigés  suivant  les  directions  données. 

Cela  posé,  si  l'on  conçoit  chacun  des  mouvements  ou 
chacune  des  vitesses  simultanés  dont  le  corps  es(  animé 
ainsi  décomposé ,  le  mouvement  ou  la  vitesse  finale  n'en 
sera  pas  altéré.  Mais  comme  tous  les  mouvements  ou  vi- 
tesses dirigés  selon  les  mêmes  axes  ont,  comme  on  le  verra 
plus  loin ,  des  résultantes  partielles  égales  h  la  sonnnc  des 
composantes,  suivant  ces  directions,  il  s'ensuit  en  défini- 
tive que  le  mouvement  ou  la  vitesse  résultant  sera  représenté 
en  grandeur  et  en  direction  par  la  diagonale  du  parallélipipède 
construit  sur  les  sommes  des  composantes  des  mouvements  par- 
tiels  suivant  trois  directions  quelconques. 

Raisonnant  encore  connue  au  n"*  108,  et  supposant  qu'a- 
près avoir  composé  en  un  seul  tous  les  mouvements  simul- 
tanés qui  animent  un  même  point  matériel ,  on  projette  ces 
mouvements  et  le  mouvement  résultant  ou  les  vitesses  cor- 
respondantes sur  un  axe  quelconque  par  autant  de  plans 
perpendiculaires  à  cet  axe,  on  verra  avec  évidence  que  la 
projection  du  mouvement  résultant  ou  de  la  vitesse  résul- 
tante ,  qui  n'est  autre  chose  que  la  diagonale  du  polygone 
polyédrique  dont  nous  avons  parlé ,  est  égale  à  la  somme 
algébrique  des  projections  des  mouvements  ou  vitesses  com 
posants. 
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112.  Cas  où  la  résultante  est  nulle.  —  Lorsque  la  ligne  qui 
joint  les  extrémités  du  premier  et  du  dernier  côté  du  poly- 
gone plan  ou  polyédrique  formé  sur  les  directions  des  che- 
mins ou  vitesses  composants  est  nul,  ce  qui  arrive  quand  ce 
polygone  se  referme  sur  lui-même,  le  mouvement  ou  la  vi- 
tesse résultant  est  nul. 

115.  Théorème  des  moments  de  Varignon. — Si  d'un  point  0 
quelconque  pris  dans  le  plan  du  parallélogramme  ABCD  des 
vitesses,  et  en  dehors  de  l'angle  BÂD,  on  mène  les  droites  OA, 


Fig.  29. 


OD  cl  OC,  on  remarquera  d'abord  que,  le  quadrilatère  OADC 
étant  la  somme  des  triangles  OAD  et  ODC,  on  aura 

OAC  =  OAD  +  ODC  —  ADC. 

Si  de  plus  on  abaisse  du  point  0  les  perpendiculaires  Oa 
ou  Oc,  06  cl  Orf,  sur  les  côlés  AB,  AC  cl  AD,  on  aura  pour 
les  surfaces  des  triangles 

OAC  =  5  AC  X  06,     OAD  =  ^  AD  X  Od, 
ODC  =  iDCxOcs     ADC  =  iDCXffc. 


DcfÛc  -ou:-)    -  ~^'B  K(^a.. 
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Par  conséquent  la  relation  ci-dessus  devient 
ACx06  =  ADxOrf  +  ABxOa. 

Les  produits  AC  X  06,  AD  X  Od,  AB  X  Oa,  des  côtés  AC, 
AD,  AB,  par  les  perpendiculaires  Ob,  Od,  Oa,  abaissées  du 
point  0  sur  leurs  directions  respectives ,  s'appellent  les  tno- 
ments^  et  la  relation  ci-dessus  montre  que  si  Ton  applique 
ce  qui  précède  aux  mouvements  composants  et  résultants 
d'un  point  A,  on  peut  énoncer  le  théorème  en  disant  que 
le  moment  de  la  diagonale  ou  de  la  résultante  est  égal  à  la 
somme  des  moments  des  côtés  ou  des  composantes. 

Dans  le  cas  de  la  figure  précédenfe,  le  corps,  en  vertu 
de  ses  deux  mouvements  ou  vitesses,  était  sollicité  à  tour- 


Fig  30. 


ner  dans  le  même  sens  autour  du  point  0,  placé  en  dehors 
de  l'angle  BAD. 

Si  le  point  0  se  trouvait  dans  rintéricur  de  cet  angle,  il 
est  facile  de  voir  que  Ton  aurait  encore 

OAC  =  OAD  +  ODC  —  ADC , 
puis  OAC  =  i  AC  X  06,    OAD  =  i  AD  X  Orf, 


ODC  =  I DC  X  Oc,     ADC  =  ^  DC  X  ac, 

et  par  suite 

ACx06  =  AUxOrf  — ABxOa. 

Et  comme  dans  ce  cas  le  corps,  en  ver  lu  de  ses  deux  mou- 
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venieiits ,  tend  à  tourner  dans  des  sens  contraires  autour 
du  poiat  0,  le  théorème  de  Varignon  peut  s*énoncer  en 
général ,  et  en  l'étendant  de  suite  à  un  nombre  quelconque 
de  niouvements  ou  de  vitesses  simultanés,  en  disant  que  le 
moment  de  la  résultante  est  égal  à  la  somme  des  moments  des 
composantes  qui  tendent  à  faire  tourner  le  corps  dans  un  sens 
moins  la  somme  des  moments  des  composantes  qui  tendent  à  le 
faire  tourner  en  sens  contraire ,  ou  plus  généralement  en 
disant  (jue  le  moment  de  la  résultante  est  égal  à  la  somme  des 
moments  des  composantes^  pourvu  que,  prenant  positivement 
les  moments  relatifs  à  un  certain  sens  du  mouvement,  on 
convienne  de  prendre  négativement  ceux  qui  se  rapportent 
au  sens  contraire. 

114.  Extension  de  ces  théorèmes  aux  corps  ou  systèmes 
matériels  animés  d*un  mouvement  commun  de  translation.  — 
Tout  ce  que  Ton  a  dit  plus  haut  pour  un  point  matériel 
s'étend  immédiatement  aux  corps  ou  systèmes  matériels 
animés  d'un  mouvement  de  translation  commun,  puisque, 
quand  on  aura  déterminé  la  vitesse  ou  le  mouvement  ré- 
sultant de  Tun  des  points,  on  en  déduira  celui  des  autres, 
qui  est  le  même.  Car  si  tous  ces  points  sont  animés  simul- 
tancmenl  d*un  ou  plusieurs  mouvements  communs,  d'une 
ou  de  plusieurs  vitesses  communes  dans  des  directions  don- 
nées, le  mouvement  résultant  ou  la  vitesse  résultante  sera 
le  môme  pour  tous. 

115.  Indépendance  de  l'action  simultanée  de  plusieurs  forces 
sur  un  même  point,  —  Des  observations  qui  montrent  qu*un 
point  matériel  peut  être  animé  de  plusieurs  mouvements 
ou  vitesses  simultanés  et  indépendants,  il  suit  aussi  natu- 
rellement que  les  causes  ou  les  forces  qui  produisent  ces 
mouvemenls  ou  impriment  ces  vitesses  exercent  des  actions 
indépendantes  les  unes  des  autres.  Aussi  Texpérieuce  mon- 
tre-t-elle  que ,  quand  un  corps  est  soumis  à  Faction  de  plu- 
sieurs forces,  chacune  d'elles  lui  communique  dans  un  élé- 
ment de  temps  /,  et  dans  sa  direction  propre,  un  petit 


^cc-A'^^^-v      d^^..e^.<.^^      X^^o     ^  if*<-^>^<na 
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Ce  qui  exprime  que  le  travail  de  la  résultante  est  égal  à 
la  somme  algébrique  des  travaux  des  composantes,  lesquels 
peuvent  d'ailleurs  être  des  travaux  moteurs  ou  des  travaux 
résistants  (n*  05). 

ÉdBF,  pour  que  le  mouvement  du  corps  soit  uniforme, 
il  faut  que  la  somme  des  forces  qui  tendent  à  lui  imprimer^ 
de  la  vitesse  dans  un  sens,  soit  égale  à  celle  des  forces  qui' 
tendent  à  lui  en  imprimer  dans  le  sens  contraire,  ce  qui 
conduit  à  la  relation 

R  =  F  '+F'  +F^  etc.  =  o, 

ou  Ke  =  Fe  +  Te  +  F'e,  etc.  =  o, 

ce  qui  exprime  que  la  résultante  est  nulle  ou  que  le  travail 
des  forces  motrices  est  égal  à  celui  des  forces  résistantes. 

L'équilibre  n'étant  que  le  cas  particulier  du  mouvement 
uniforme  où  la  vitesse  est  nulle  ^  la  condition  précédente 
est  aussi  celle  de  Téquilibre. 

ii7.  Cas  oà  les  forces  qui  sollicitent  le  corps  n'ont  pas  la 
même  direction.  —  Nous  avons  vu  par  Texemple  du  n»  iOO, 
relatif  à  la  chute  des  graves  animés  en  même  temps  d'un 
mouvement  horizontal,  que  les  vitesses  communiquées  dans 
des  directions  différentes  élaient  aussi  complètement  indé- 
pendantes les  unes  des  autres. 
En  obéissant  ainsi  à  Faction  simultanée  de  ces  forces,  le 

corps  recevra  des  vi- 
tesses Aft,  Ad,  pro- 
portionnelles à  leurs 
intensités  et  dans  la 
direction  des  forces, 
et  ces  vitesses  com- 
posantes auront  une 
résultante  qui  sera  la 
diagonale  Ac  du  pa- 
Fig.  81.  rallélogramme  Abcd. 

Si  l'on  prend  AB  et  AD  proportionnels  aux  degrés  de  vi- 
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tessc  A&9  Ady  pour  représenter  les  forces  P  et  Q,  qui  pro- 
duisent ces  petits  degrés  de  vitesse ,  la  résultante  de  ces 
forces,  à  laquelle  est  due  la  vitesse  résultante,  devra  être 
proportionnelle  au  degré  de  vitesse  communiqué  dans  le 
même  temps  et  dans  le  sens  de  son  action,  ou  à  Kc\  on  aura 

donc 

P:AB::R:AC, 

Donc  la  résultante  R  sera  représentée  en  grandeur  et  en  di- 
rection par  la  diagonale  AC  du  parallélogramme  ABCD. 

Donc  la  résultante  de  deux  forces  qui  agissent  simultané^ 
ment  sur  un  même  corps  est  représentée  en  grandeur  et  en  di- 
rection par  la  diagonale  du  parallélogramme  construit  sur  ces 
deux  forces.  Réciproquement  toute  force  peut  être  décomposée 

en  deux  autres ,  suivant  deux 
directions  arbitraires ^  etéga- 
les  aux  côtés  du  parcdlélo- 
gramme  dont  la  force  don-' 
née  serait  la  diagonale  et 
dont  les  côtés  seraient  des 
parallèles  aux  dir celions  don- 
nées. 

Fig  32.  Si    les   deux  directions 

données  sont  perpendiculaires  Tune  à  Tautre,  on  a 

R*=F+QS 
P=R^=RcosCAB,    Û=Rj5  =  RcosCAD. 

il8.  Quantité  de  travail  dune  force  dont  le  point  d'appli- 

cation  ne  se  meut  point  dans 
sa  direction  propre.  —  Lors- 
qu'une force  R  n'agit  pas 
dans  la  direction  du  chemin 
parcouru  par  son  point  d'ap- 
Fig.  33.  plicalion ,  on  peut  la  décom- 

poser en  deux  :  Tune,  P,  représentée  par  AB,  dirigée  dans 
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le  sens  de  ce  chemin;  l'autre,  Q,  représentée  par  AD,  per« 
pendiculaire  à  ce  chemin.  Le  travail  de  P  sera  Px  Aa  en 
désignant  par  Aa  le  chemin  réellement  parcouru»  et  le  tra- 
Tail  de  Q  sera  nul ,  puisqu'il  n'y  a  pas  de  chemin  parcouru 
dans  sa  direction  propre.  Donc  le  travail  de  la  force  R  se 
réduira  à  celui  de  sa  composante  P.  Mais  en  abaissant  ab 
perpendiculaire  sur  AC ,  on  a  par  les  triangles  semblables 
ACB  et  Aab 

R:P::Aa:A6,  d'où  R.A6=P.Aa. 

Par  conséquent  le  travail  de  la  force  R  peut  être  mesuré  soit 
par  celui  de  sa  composante  P  dans  le  sens  du  chemin  par- 
couru ,  soit  par  le  produit  de  son  intensité  R  et  de  la  pro- 
jection Kb  du  chemin  Aa  sur  sa  direction  propre. 

110.  Application  du  théorème  de  Varignon  aux  forces.  — 
Puisque  la  résultante  de  deux  forces  est  représentée  en 
grandeur  et  en  direction  par  la  diagonale  du  parallélo- 
gramme construit  sur  ces  forces  comme  côtés,  il  s'ensuit 
que  le  théorème  de  pure  géométrie  de  Varignon  s'applique 
aux  forces  comme  aux  lignes,  et  que  par  conséquent 

La  résultante  de  deux  ou  d'un  nombre  quelconque  de  forces 
agissant  dans  le  même  plan  a  pour  moment  ^  par  rapport  à  un 
point  quelconque  de  ce  plan^  la  somme  des  moments  des  forces 
qui  tendent  à  faire  tourner  dans  un  sens,  moins  la  somme  des 
moments  des  forces  qui  tendent  à  foire  tourner  dans  Vautre  sens. 

Ce  qui  s'exprime  par  la  relation 

Rr=P;?+Py+elc.— Qy-Qy—etc, 

en  nommant  : 

P,  F,  ...  les  forces  qui  tendent  à  faire  tourner  le  corps 
dans  un  sens  et  p,  /, ...  les  bras  de  levier  respectifs  de  ces 
forces  ; 

0,  Q',  •..  les  forces  qui  tendent  à  faire  tourner  le  corps 
dans  Taulre  sens,  et  q,  q\  ...  les  bras  de  levier  respectifs  de 
ces  forces  ; 

R  la  résultante  et  r  son  bras  de  levier. 


DES  TITË88E8  ET  DES  FORCES.  iSS 

190.  Li  travail  de  ta  résultante  fwa  naml^ré  qaeleoaqw  de 
/breet  es I  égal  à  la  iomme  au  à  la  différence  des  guantitéi  de 
travail  qu^ellee  développent.  —  Dans  le  cas,  le  plus  simple  de 
tous  9  où  les  forces  agissant  toutes  dans  la  direction  du  che-- 
min  parcouru,  la  résultante  de  toutes  les  forces  est  éYideift- 
ment  ^ale  à  la  somme  de  celles  qui  agissent  dans  un  sens, 
moins  la  somme  de  celles  qui  agissent  en  sens  contraire, 
et  comme  le  chemin  parcouru  par  leurs  points  d'application 
est  le  même ,  la  proposition  est  évidente. 

191.  Farces  agissant 
^  dans  des  directions  quel- 
conçues.  — Si  l'on  con- 
sidère d*abord  deux 
forces  P  et  û  et  leur  ré- 
sultante R,  respective- 
ment proportionnelles 
aux  longueurs  AB,  ÂD 
et  AC,  soit  AM  la  di- 
rection du  chemin  par- 
couru, projetons  ou  dé- 
composons P,  Q  et  R,  suivant  cette  direction  ;  nous  aurons 

AB'=F,  AD'=Û',  AC'=R', 

pour  les  composantes  dans  le  sens  du  chemin  quelconque 
parcouru  Aa  par  exemple,  et  le  travail  de  ces  composantes, 
qui  est  égal  à  celui  des  forces  primitives  P,  Q  etR,  sera  res- 
pectivement F.Aa,  (y.Aa,  R'.Aa.  Or  il  est  évident  d'après 
la  figure  34  que 

AC'=R'=AB'+B'C'=F+Û'. 
Donc  dans  le  cas  de  cette  figure 

R'.Aa=F.Aa-tQ'.Aa. 
Dans  le  cas  de  la  figure  35  on  a 

AC'=R'=AB'— AD'=F— Q', 
et*par  suite 

R'.Aa=P'.Aa— (y.Aa. 


Fig.  S4. 
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La  di(T(!rcnce  des  deux  résultats  provient  de  ce  qtic  dans 
le  premier  les  forces  P  cl  Q  agissent  toutes  deux  dans  le 
sens  du  chemin  parcouru,  tandis  que  dans  le  second  la 
force  Q  agit  en  sens  contraire  de  ce  chemin  et  donne  lien  à 
un  travail  résistant* 

Cela  résulte  d'ailleurs  avec  évidence  de  ce  que  la  projection 
de  la  résultante  est  égale  à  la  somme  algébrique  des  projec- 
tions des  composantes  sur  une  ligne  quelconque,  pour  la- 
quelle on  peut  prendre  la  direction  du  chemin  réellemeut 
parcouru,  et  qu  en  multiphaut  les  deux  membres  de  celle 
égalité  par  le  chemin  parcouru,  elle  exprime  le  théorème 
général  suivant  ; 

Quand  un  point  matériel  est  sollicité  par  un  nombre  quel- 
conque  de  forces  situées  dans  le  même  plan,  qui  tendent  à 
lui  imprimer  ou  lui  impriment  un  mouvement  de  trans- 
port,   le  trmail  développé  par  la  résultante  est  égal  à  la 

somme  des  quantités  de 
travail  des  forces  qui  sol- 
licitent le  corps  dans  le 
sens  du  cliemin  parcouru^ 
moins  ta  somme  des  quan* 
tilés  de  tr avait  des  forces 
qui  le  soliicitmt  en  sens 
contraire. 

Sans  entrer  dans  des 
développements  théori- 
ques que  ne  comporte  pas  Fobjet  spécial  de  notre  ensei- 
gnement, nous  nous  hornerons  à  dire  que  des  raisonne- 
ments analogues  s'appliqueraient  au  cas  de  plusieurs  forces 
ngissanl  sur  un  même  corps  dans  des  directions  quelcon- 
ques dans  l'espace. 

Le  travail  élémentaire  élant  la  même  chose  que  ce  que 
Ton  nomme  le  moment  virtitel^  Ténoncé  ci -dessus  revient 
h  dire  que  la  somme  des  moments  virluels  des  composantes^ 
pris  avec  le  signe  convenable,  eut  égale  au  moment  virtuel  de  la 
résultante;  ce  qui  est  le  principe  connu  des  vitesse^^  virtuelles. 


Fîg.  H. 
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La  difTérence  des  deux  résultats  provient  de  ce  que  dans 
le  premier  les  forces  P  et  Q  agissent  toutes  deux  dans  le 
sens  du  chemin  parcouru ,  tandis  que  dans  le  second  la 
force  Q  agit  en  sens  contraire  de  ce  chemin  et  donne  lieu  à 
un  travail  résistant. 

Cela  résulte  d'ailleurs  avec  évidence  de  ce  que  la  projection 
de  la  résultante  est  égale  à  la  somme  algébrique  des  projec- 
tions des  composantes  sur  une  ligne  quelconque ,  pour  la- 
quelle on  peut  prendre  la  direction  du  chemin  réellement 
parcouru,  et  qu'en  multipliant  les  deux  membres  de  cette 
égalité  par  le  chemin  parcouru,  elle  exprime  le  théorème 
général  suivant  : 

Quand  un  point  matériel  est  sollicité  par  un  nombre  quel- 
conque de  forces  situées  dans  le  même  plan^  qui  tendent  à 
lui  imprimer  ou  lui  impriment  un  mouvonent  de  trans- 
port^  le  travail  développé  par  la  résultante  est  égal  à  la 

somme  des  quantités  de 
travail  des  forces  qui  sol- 
licifent  le  corps  dans  le 
sens  du  chemin  parcouru^ 
moins  la  somme  des  quan* 
tités  dt  travail  des  forces 
qui  le  sollicitent  en  sens 
contraire. 

Sans  entrer  dans  des 
développements  théori- 
ques que  ne  comporte  pas  l'objet  spécial  de  notre  ensei- 
gnement, nous  nous  bornerons  à  dire  que  des  raisonne- 
ments analogues  s'appliqueraient  au  cas  de  plusieurs  forces 
agissant  sur  un  même  corps  dans  des  directions  quelcon- 
ques dans  l'espace. 

Le  travail  élémentaire  étant  la  même  chose  que  ce  que 
l'on  nomme  le  moment  virtuel^  l'cnoncé  ci-dessus  revient 
n  dire  que  la  somme  des  moments  virtuels  des  composantes^ 
pris  avec  le  signe  convenable,  est  égale  au  moment  virtuel  de  la 
rrsvKmUe;  ce  qui  est  le  principe  connu  des  vitesses  virtuelles. 


Fig.  ss. 
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189.  Cas  au  le  point  matériel  tend  à  tourner  autour  d'un 
point  ou  dfun  axe  fixe.  —  Si  le  point  0  d'où  l'on  abaisse  les 
perpendiculaires  sur  les  directions  des  deux  forces  P  et  Q 
(fig/36)  est  la  projection  de  Taxe  de  rotation,  ou  le  point 
autour  duquel  le  plan  des  forces  et  le  corps  tendent  à  tour* 
ner,  la  relation  des  moments  (n*  115) 

Rx06=P.0a=tÛ.0c  ou  R.r=P|}itÛsr, 

en  faisant  06=r,  Oa=p  et  OC=j, 

devient ,  en  multipliant  tous  les  termes  par  l'arc  ai  décrit  à 
l'unité  de  distance, 

Rrai=P/)aiifcûyai. 

Orrai,  pot,  ;ai,  sont  respectivement  les  arcs  élémentaires 
ou  finis  décrits  par  les  pieds  des  perpendiculaires ,    ou 

les  chemins  parcourus  par 


les  points  d'application  des 
forces  R ,  P  et  û ,  dans  leur 
direction  propre,  et  par 
conséquent  (^ai ,  Ppoi , 
Û^ai,  sont  les  quantités  de 
travail  respectivement  dé- 
veloppées par  ces  forces,  et 
la  relation  ci-dessus  dé- 
montre pour  le  mouvement  de  rotation  la  proposition  éta- 
blie déjà  pour  le  mouvement  de  translation. 

183.  Condition  du  mouvement  uniforme  ou  de  Véqui^ 
libre. 

Cas  rà  t&utes  les  forces  sont  contenues  dans  le  même  plan.  — 
Si  le  point  matériel  que  l'on  considère  n'est  sollicité  que  par 
des  forces  situées  dans  le  même  plan ,  il  restera  dans  ce 
plan,  et  il  ne  pourra  d'ailleurs  à  un  instant  quelconque  obéir 
qu'à  un  mouvement  de  translation  ou  à  un  mouvement  de 
rotation,  ou  à  ces  deux  mouvements  à  la  fois. 

Tout  mouvement  de  translation  du  corps  pouvant,  d'après 
ce  que  Ton  a  vu,  être  décomposé  en  deux  autres,  selon  deux 
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directions  quelconques  prises  dans  ce  plan ,  le  mouyement 
réel  du  point  matériel  sera  uniforme  si  les  deux  mouye- 
ments  relatifs  ou  composants  le  sont.  Donc  la  condition  de 
l'uniformité  du  mouvement  de  translation  revient  à  celle 
de  l'uniformité  du  mouvement  suivant  deux  directions  don- 
nées. Celte  dernière  sera  satisfaite  si  les  forces  qui  solli- 
citent le  point  matériel,  ou  leurs  composantes  dans  le  sens 
de  chaque  axe,  qui  agissent  pour  accélérer  son  mouvement, 
développent  un  travail  égal  à  celui  des  forces  qui  tendent  à 
retarder  ce  mouvement;  ce  qui  revient  à  dire  que  la  somme 
des  composantes  qui  agissent  dans  un  sens  doit  être  égale  à  la 
somme  de  celtes  qui  agissent  dans  un  sens  contraire  ^  au  que 
la  somme  totale  doit  être  nulle^  selon  la  convention  établie 
précédemment. 

Donc  le  n^ouvement  de  translation  d'un  point  matériel  sera 
uniforme  lorsque  les  sommes  respectives  des  composantes  des 
forces  qui  le  sollicitent  selon  deux  directions  quelconques  prises 
;  dans  ce  plan  seront  séparément  égales  à  zéro.  • 

L'équilibre  n'étant  que  le  cas  parlicuiier  du  mouvement 
uniforme  où  la  vitesse  est  nulle,  la  même  condition  sera 
celle  de  l'équilibre  quant  à  la  translation. 

Pour  le  mouvement  de  rotation ,  il  est  évident  que,  si 
toutes  les  forces  qui  agissent  dans  le  sens  du  mouvement  el 
tendent  à  raccélérer  développent  un  travail  égal  à  celui  des 
forces  qui  agissenl  en  sens  conlraire  et  Icndcnt  à  retarder  le 
mouvement ,  celui-ci  restera  uniforme  el  le  travail  résultant 
sera  nul,  ce  qui  revient  à  dire  que  pour  l'uniformité  du  mou^ 
vement  de  rotation  il  faut  et  il  suffit  que  la  somme  des  quanti" 
tés  de  travail  ou  celle  des  moments  des  forces  qui  tendent  à 
faire  tourner  dans  un  sens  soit  égale  à  la  somme  des  quantités 
de  travail  ou  des  moments  de  celles  qui  tendent  à  faire  tour- 
ner  en  sens  contraire. 

L'équilibre  n'étant  que  le  cas  particulier  du  mouvement 
uniforme  où  la  vitesse  est  nulle,  les  mômes  conditions  seront 
celles  de  l'équilibre  d'un  nombre  quelconque  de  forces  si- 
tuées dans  un  plan. 
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194.  Cas  où  les  forces  agissent  cTune  manière  quelconque 
dans  l'espace.  —  Le  mouvemcnl  le  plus  général  qu'un  corps 
puisse  prendre  se  compose  d'un  mouvement  de  translation 
et  d*un  mouvement  de  rotation  autour  d'un  point  quelcon- 
que; or,  quant  au  mouvement  de  translation ,  il  est  encore 
évident  qu'il  sera  uniforme  si  les  trois  mouvements  parallèles 
à  troix  axes  quelconques  perpendiculaires  entre  eux ,  dans 
lesquels  on  peut  toujours  le  concevoir  décomposé,  sont  uni- 
formes ,  ce  qui  conduit  à  la  condition  que  les  sommes  des 
quantités  de  travail  développées  dans  chacune  des  directions 
des  axes  soient  séparément  nulles. 

Quant  au  mouvement  de  rotation ,  remarquons  d'abord 
que  dans  le  cas  le  plus  général,  le  centre  autour  duquel  le 
mouvement  de  rotation  s'efTectue  peut  varier  à  chaque  in- 
stant, ce  qui  lui  fait  alors  donner  le  nom  de  centre  instan* 
tané  de  rotation.  Cela  posé,  il  est  évident  que  la  rotation 
autour  d'un  centre  quelconque  peut  être  décomposée  en 
trois  rotations ,  autour  de  trois  axes  parallèles  aux  précé- 
dents ,  et  passant  par  le  centre  instantané  de  rotation ,  pour 
le  moment  que  l'on  considère.  Dès  lors  aussi  le  mouvement 
résultant  de  rotation  sera  uniforme,  si  les  mouvements 
composants  le  sont.  La  rotation  autour  de  chacun  de  ces 
axes  n'étant  due  qu'aux  composantes  perpendiculaires  à  cet 
axe ,  l'uniformité  du  mouvement  aura  lieu  si  les  sommes 
des  moments  des  composantes  des  forces  respectivement  pa- 
rallèles à  deux  des  axes  pris  par  rapport  au  troisième  sont 
séparément  nulles,  ce  qui  conduit  à  trois  relations  entre  les 
moments  qu'il  faut  successivement  prendre  par  rapport  à 
chacun  des  axes. 

Les  conditions  générales  de  l'uniformité  du  mouvement 
d'un  point  matériel  sollicité  par  des  forces  extérieures  quel- 
conques se  réduisent  donc  aux  suivantes  : 

1**  Les  quantités  de  travail  développées  par  ces  forces  dans 
le  sens  de  trois  axes  rectangulaires  quelconques ,  ou  les  som-- 
mes  des  composantes  dans  le  sens  de  ces  axes ,  doivent  être 
nulles. 
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2**  Les  sommes  des  moments  des  forces  données  par  rapport 
à  ces  trois  axes  doivent  être  séparément  nulles. 

L'équilibre  n*é(ant  que  le  cas  particulier  du  mouvement 
uniforme  où  la  vitesse  est  nulle ,  ces  conditions  sont  aussi 
celles  de  Téquilibre  des  forces. 

La  discussion  précédente  montre  que  Vétude  des  mouve- 
ments produits  par  des  forces  quelconques  peut  toujours 
être  ramenée  à  celle  du  mouvement  de  translation  dans  le 
sens  des  forces  ou  de  leurs  composantes ,  et  du  mouvement 
de  rotation  autour  d*un  uxe  donné.  Nous  avons  déjà  exa- 
miné le  premier  de  ces  mouvements ,  il  nous  reste  à  nous 
occuper  du  second  ;  mais  auparavant  il  convient  d'étendre  les 
théorèmes  de  la  composition  des  forces  au  cas  où  elles  sont 
parallèles. 

128.  Forces  parallèles.  —  L'on  a  vu  au  n"  108  que  la  pro- 
jection de  la  résultante  d'un  nombre  quelconque  de  forces 
appliquées  à  un  môme  point  matériel,  sur  ime  droite  quel- 
conque est  égale  à  la  somme  algébrique  des  projections  de 
ces  forces  sur  cette  même  droite.  La  démonstration  de  cette 
proposition  étant  complètement  indépendante  des  directions 
des  forces  et  des  angles  qu'elles  forment  entre  elles  et  avec 
leur  résultante  il  en  résulte  qu'elle  est  encore  vraie  quand  on 

fait  la  projection  sur  la 
résultante  elle-même , 
d'où  il  suit  :  que  la  résul- 
tante d'un  nombre  quel- 
conque de  forces  appli- 
quées  à  un  même  points 
^*^*  ^^*  est  égale  à  la  somme  al- 

gébrique des  projections  de  ces  forces  sur  sa  direction  propre. 
C'est  d'ailleurs  ce  qu'il  est  facile  de  voir  directement.  La 
figure  37  montre  en  effet  que  Ton  a 

AC    ou    R  =  CD'  +  D'A=AB'  +  AD' 
ou  R  =  P'  +  Û' 
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en  nommant  F  la  projection  AB'  de  AB  ouP'  sur  AC,  et  Q'  la 
projection  AD'  de  AB  ou  Q  sur  AC. 

Les  projections  F  et  ff  des  forces  P  et  Q  sur  la  direction 
de  la  résultante  sont  d'ailleurs  évidemment  les  composantes 
de  ces  forces  dans  le  sens  de  celte  résiUtanle. 
Dans  le  cas  où  Tangle  formé  par  les  directions  des  forces 
P  et  Q  serait  obtus,  il  est  facile 
de  voir  que  la  proposition  du 
n"*  i08  subsiste  et  que  celle  que 
^^  jj    nous  venons  d'établir  se  modifie 

^  en  ce  sens  que  la  résultante  est 

*^8»«-  alors  égale  h  la  différence  des 

projections  de  ses  composantes.  On  voit  tout  de  suite  en 
eiïet  sur  la  figure  que 

AC    ou    R  =  AB'— CB'  =  AB'  — AD=P'  — Q'. 

120.  Conséquences  relatives  à  la  composition  des  forces  pa^ 
rallèles.  —  Les  deux  propositions  précédentes  sont  tout  à 
fait  indépendantes  de  la  grandeur  des  angles  BAC  et  DAC , 
ou  de  la  direction  des  forces  P  et  Q  ;  elles  ne  cessent  pas  d'être 
vraies  à  mesure  que  le  point  A  de  concours  des  forces  s'é- 
loigne de  plus  en  plus  et  quand,  ces  forces  devenant  paral- 
lèles, il  se  trouve  à  l'infini.  On  a  alors  pour  deux  forces  pa- 
rallèles, dans  le  premier  cas  où  elles  agissent  dans  le  même 

sens, 

R  =  P-f-Q 

et  pour  le  second  cas  où  elles  agissent  en  sens  contraires, 

R  =  P-Q. 

iS7.  Point  d'application  de  la  résultante  des  forces  paral- 
lèles. —  Le  théorème  des  moments  (n*  119)  démontré  pour 
an  point  quelconque  autour  duquel  les  forces  tendraient  à 
produire  la  rotation ,  étant  pareillement  indépendant  de  la 
direction  des  forces,  il  est  vrai  aussi  pour  le  cas  où  elles  sont 
parallèies,  d'où  il  suit,  d'abord,  que  le  moment  de  la  résul- 
tante d'un  nombre  quelconque  de  forces  parallèles  situées 
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dans  un  même  plan  par  rapport  à  un  point  quelconque 
pris  dans  ce  plan  est  égal  à  la  somme  algébrique  des  mo^ 
ments  de  ces  forces,  ce  qui  fournit  un  moyen  de  déterminer 
la  position  de  la  résultante. 

Soient  par  exemple  deux  forces  parallèles  P  et  Q  agissant 
dans  le  même  sens.  La  proposition  précédente  devient 

Rr  =  Pp±Q5r 

et  Ton  a  d'ailleurs         R=P+Q. 

Si  Ton  prend  pour  centre  des  moments  un  point  de  la  ré- 
sultante elle-même  on  a  évidemment  r=^o  et  Rr=o,  et  par 
suite  Pp  dz  Q^  =  0 ,  ce  qui  ne  peut  être  qu'autant  que  Ton  a 
fp  =  Qq  et  que  les  forces  P  et  Q  dirigées  dans  le  ipéme  jens 
tendent  à  produire  la  rotation  par  rapport  au  point  choisi 
pour  centre  des  moments  dans  des  sens  contraires.  Donc, 
ce  point  et  la  résultante  elle-même  sont  compris  entre  les 
directions  des  forces  P  et  Q,  et  toutes  les  droites  perpen- 
diculaires à  la  résultante  et  aux  deux  forces,  sont  partagées 
en  parties  réciproquement  proportionnelles  à  ces  forces;  ce 

P       o 

qui  est  exprimé  par  la  relation  ^  =  ï«  Il  en  est  de  même 

de  toute  sécante  menée  entre  les  direc- 
c    0        p 
T    I       I      lions  des  forces  P  et  Q  ;  quels  que  soient 

-IJ-^H      les  points  d'application  A  et  B  de  ces 

forces  l'on  voit  que  la  résultante  de  ces 

forces  coupe  aussi  cette  ligne  en  parties 

"^       "  "    réciproquement  proportionnelles  à  leurs 

^*^*"*  intensités.  On  a  d'ailleurs,   d'après  la 

figure ,  en  nommant  d  la  distance  des  directions  de  P  et 

deQ  , 

d=p+q 


d'où 

g=d-pel?p  =  Q{d—py, 

par  suite 

(P+Û)p=Ûd 

d'où 

''-P+Q- 

^i<A^c^  Ffe  tn  Qo 


\ 
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Dans  le  cas  où  les  forces  P  et  Q  sont  dirigées  en  sens  con- 
trairesy 

^  R=P-Û 

et  l*on  a  la  relation 

Rr=Pp— Qjr=o. 

Or,  pour  que,  dans  ce  cas,  les  forces  P  et  Q  qui  sont  de 
o   .  ^..  sens  contraires,  puissent  produire 

^  .  la  rotation  en  sens  opposés  par 
rapport  à  un  point  de  la  résul- 
tante, il  faut  que  ce  point  et  la 


j^  résultante  elle-même  soient  en  de- 

^  *  hors  des  deux  directions  des  forces. 

^***  ^'  Si  Ton  appelle  d  la  distance  de  ces 

deux  directions  Ton  a  par  les  relations  ci-dessus  d=q—p 

ffoiiq=p+d  et 

lfp=Qp  +  Qd  ou  (P— Û)p  =  Qd 

ce  qui  donne  la  distance  de  la  résultante  à  la  direction  de 
la  force  P  et  par  suite  sa  position. 

Si  les  points  d'application  des  forces  P  et  Q  sont  en  A  et  B, 
la  résultante  coupe  la  droite  AB  prolongée  en  un  point  C  tel 
que  ses  distances  ;i  et  q  aux  directions  des  forces  PetQ  sont 
réciproquement  proportionnelles  à  ces  forces. 

198.  Xéciproquetnent  toute  force  donnée  peut  être  déeom" 
posée  en  deux  autres  forces  parallèles  agissant  en  des  points 
donnés.  ^-  Soit  en  effet  une  force  R  agissant  en  un  point 
donné  C,  d'une  droite  supposée  rigide  et  inflexible,  il  sera 
toujours  facile  de  trouver  les  valeurs  de  deux  autres  forces 
P  et  Û  agissant  à  des  points  donnés  A  et  B,  dont  les  dislan^ 
ces  P  et  Q  à  la  direction  CR  de  la  force  R,  produisent  le 
même  effet  que  cette  force.  Il  suffira  de  les  déterminer  de 
manière  que  Fon  ait  en  même  temps 
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P+ Q=R  si  elles  doivent  agir  Tune  à  droite  cl  Tautrc  à 
gauche  de  R , 

P— Q  =  R  si  les  poinis  A  et  B  sont  tous  deux  du  même 
V  côté  de  R ,  et  dans  les  deux  cas 

Pp=iQg    d'où    Û=2  p. 

Ces  deux  relations  douneront 

P(l  +  |)  =  R     d'où    P=^R  =  |R, 
d  étant  la  dislance  des  doux  dircclions  données  ; 


ou 


fl-.^WR    d'où    P  =  -5- 
\       9/  P  —  9 


Ce  qui  indique  que  la  force  P  agit  en  sens  contraire  de  R. 
Les  deux  forces  P  et  Q  ainsi  déterminées  ont  une  résul- 
tante unique  précisément  égale  h  R  et  peuvent  par  consé- 
quent reniplncer  celle  force  puisqu'elles  développent  le 
même  traxail. 

Celle  décomposition  d'une  force  en  deux  autres  parallèles 
agissant  en  des  points  donnés  trouve  de  fréquentes  applica- 
tions dans  la  pratique. 

Quand  par  exemple  l'on  veut  délerininer  la  pression 
qu'une  poutre,  qu'un  arbre  de  roue  hydraulique,  d'un 
poids  connu  ou  chargé  d'un  poids  donné,  exerce  sur  ses 
poinis  d'appui  on  est  conduit  à  une  décomposition  de  ce 
genre. 
Soit  ainsi  une  poutre  chargée  en  un  point  C  de  sa  lon- 
-  ^^  gueur  2c,  d'un  poids  2P,  et  repo- 

sant sur  deux  points  d'appui  A  cl  B 
situés  aux  distances  /'  et  l"  du  point 
C.  En  appelant 

F  et  P"  les  deux  pressions  ou 
composantes  cherchées,   observant 
que 
P'-j-p"=^2P  cl  en  prenant  les  moments  de  la  résultante 


.r..^j 


Fis.  4t. 


/'>  If 
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et  des  composantes  allernativement  par  rapport  aux  poinls 
d'appai  A  et  B,  on  a  dans  le  premier  cas , 

P'XSc=iPx/'    d'où    F=— , 

c 

dans  le  second, 

FX2tf  =  8PX/'    d'où    P'  =— . 

c 

S'il  s'agissait  d'une  roue  hydraulique  ces  deux  compo- 
santes F  et  P'  seraient  les  pressions  exercées  par  ses  tou- 
rillons sur  leurs  coussinels  en  vertu  de  la  force  2P. 

En  décomposant  ainsi  toutes  les  forces  qui  agissent  sur 
l'axe  y  compris  le  poids  propre  de  la  roue  et  de  son  ar- 
bre ,  on  aurait  sur  chaque  tourillon  un  groupe  de  forces  con- 
courantes dont  la  résultante  partielle  donnerait  la  pression 
totale  exercée  sur  chaque  coussinet. 

199.  Extension  des  théorèmes  précédents  à  vn  nombre  quel' 
conque  de  forces  parallèles  comprises  ou  non  comprises  dans  un 
même  plan.  —  Les  théorèmes  précédents  peuvent  s'étendre 
à  un  nombre  quelconque  de  forces  parallèles  en  composant 
de  proche  en  proche  la  résultante  des  deux  premières  avec 
une  troisième,  et  ainsi  de  suite;  d'où  l'on  conclut  : 

P  Que  la  résultante  d'un  nombre  quelconque  de  forces  pa* 
rallèles  est  égale  à  la  somme  de  celles  qui  agissent  dans  un 
sens  moins  la  somme  de  celles  qui  agissent  en  sens  contraire; 

2*  Qtie,  si  les  forces  sont  dans  un 
mémeplan,  le  moment  de  la  résultante 
par  rapport  à  unpoint  quelconquepris 
dans  le  plan  qui  contient  toutes  les 
forces  y  est  égal  à  la  somme  ou  à  la  dif- 
férence des  moments  des  composantes. 
3"  De  même,  si  des  poinls  d'ap- 
plicalion  A,  B  et  0,  des  forces  P,  Q, 
et  de  leur  résultante  R,  on  abaisse. 
Fig.  42.  des  perpendiculaires  A  A',  BB',  00', 

sur  un  plan  quelconque,  et  qu'on  nomme  Oi  le  point  de 
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rencontre  de  la  ligne  ÂB  avec  ce  plan,  point  qui  se  trouyem 
nécessairement  sur  rintersection  du  plan  ABB'A'  qui  con- 
tient les  perpendiculaires  avec  le  plan  donné ,  il  est  facile 
de  voir  que  de  la  relation  déjà  démontrée    .^ 

R.00i=P.A0i+Q.B0i, 

on  déduira  : 

R.OO'=P.AA'+Q.BB\ 

c'est-à-dire  que  le  moment  de  la  résultante  par  rapport  à  un 
plan  quelconque  est  égal  à  la  somme  ou  à  la  différence  des  mo^ 
ments  des  composantes. 

En  considérant  les  forces  deux  à  deux,  ce  théorème  s'étend 
aussi  au  cas  où  elles  sont  en  nombre  quelconque  et  con- 
tenues dans  des  plans  différents. 

130.  Travail  de  la  résultante  de  plusieurs  forces  parallèles. 
—  Si  les  forces  parallèles  que  Ton  considère  sont  appliquées 
à  différents  pîonts  d*un  même  corps  et  que  ce  corps  soit 
animé  seulement  d'un  mouvement  de  translation,  le  chemin 
parcouru  par  tous  les  points  d'application  des  forces  est  le 
même ,  et  en  multipliant  tous  les  termes  de  la  relation 

R  =  P+Q— S--T  +  etc. 

par  ce  chemin  parcouru,  il  sera  évident  que  le  travail  de  la 

A.         0 B      résultante  est  égal  à  la  somme  des 

quantités  de  travail  développées  par 
les   composantes;   ce   qui    résulte 
d'ailleurs  du  théorème  du  n*»  180. 
Si  le  corps  tourne  autour  d'un 
^^  axe  fixe,  la  même  proposition  dé- 
montrée pour  des  forces  quelcon- 
ques, s'élablit  d'une  manière  ana- 
Fig.  43.  logue  pour  des  forces  parallèles. 

131.  Centre  des  forces  parallèles.  —  Le  point  d'application 
de  la  résultante  d'un  nombre  quelconque  de  forces  parais 
lèles  qui  agissent  sur  un  corps  ne  dépend ,  comme  on  l'a 
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portent  à  leurs  extrémités  des  couteaux  aussi  en  acier  ou  en 
agate,  dont  le  tranchant  émoussé  est  en  dessus,  et  sur  les- 
quels viennent  reposer  des  coussinets  disposés  à  la  partie 
supérieure  de  la  suspension  des  plateaux  dans  lesquels  on 
met  les  poids  ou  les  corps  à  peser.  Perpendiculairement  au 
fléau,  et  directement  au-dessus  ou  au-dessous  de  l'axe ,  on 
dispose  habituellement  une  aiguille  plus  ou  moins  longue 
qui,  en  s'inclinant  avec  le  fléau ,  indique,  sur  un  limbe  fixe 
gradué,  Finclinaison  plus  ou  moins  grande  du  fléau.  La  ba- 
lance m'est  en  équilibre  que  quand  cette  aiguille  est  verti- 
cale ou  correspond  au  zéro  du  limbe. 

Malgré  la  simplicité  de  sa  disposition  générale,  la  balance 
est  un  instrument  difficile  à  construire  quand  on  veut  satis- 
faire aussi  exactement  que  possible  aux  exigences  d'une 
grande  précision.  Les  conditions  à  satisfaire  sont  les  sui- 
vantes : 

V  La  balance  doit  être  en  équilibre  quand  elle  n'est  pas 
chargée,  ce  qui  exige  que  les  deux  branches  ou  bras  du 
fléau  soient  eux-mêmes  en  équilibre  ;  la  longueur  des  bras, 
mesurés  depuis  les  couteaux  de  Taxe  jusqu'aux  couteaux  de 
suspension  des  plateaux,  doit  être  la  même,  afln  que  les  pla- 
teaux, de  poids  égaux,  puissent  sans  inconvénient  être 
changés  de  côté. 

2"  La  balance  doit  être  sensible  à  un  degré  donné,  selon 
l'emploi  que  Ton  en  veut  faire.  Ainsi  les  balances  de  préci- 
sion, destinées  à  peser  des  poids  de  5,  de  10  et  même  de 
20  kilogrammes,  doivent  accuser  des  différences  de  poids 
d'un  milligramme  au  plus,  et  le  degré  de  précision  doit 
être  au  moins  le  même  pour  tous  les  poids,  depuis  les  plus 
faibles  jusqu'aux  plus  grands,  que  la  balance  est  destinée 
à  peser. 

Ces  conditions  ne  peuvent  être  satisfaites  que  par  de 
grands  soins  dans  la  construction  et  l'application  exacte  de 
certains  principes  faciles  à  établir. 

Il  faut  d'abord  que  l'arête  inférieure  des  couteaux  de  Taxe 
et  les  arêtes  supérieures  des  couteaux  des  bras  soient  parai'* 


148  COMPOSITION  DES  MOUYEMENTS, 

lèles  et  dans  un  même  plan,  et  de  plus  que  le  centre  de 
gravité  du  fléau,  et  par  suite  celui  de  la  balance  entière  soient 

toujours  au-dessous, 

A  rx':;;^^^^?^^  '?'  ™^'^  très-près  de  Ta- 

réte  des  couteaux  de 
Taxe. 

Considérons  en  effet 
une  balance  dans  la- 
quelle ces  conditions 
ne  sont  pas  satisfaites, 


Fig.  II. 


et  supposons-la  d'abord  en  équilibre.  Soient  : 

P  le  poids  du  corps  à  peser,  mis  dans  le  plateau  de 
gauche, 

Q  le  nombre  de  kilograomies  et  de  grammes  qui,  mis 
dans  le  plateau  de  droite,  établit  Téquilibre, 

p  et  g  les  bras  de  levier  des  poids  P  et  Q ,  au  moment  de 
réquilibre  ;  on  aura  à  ce  moment 

PpssQçr;  et  si  p=g,  comme  cela  doit  être,  P=Q.  Ap- 
pelons 

M  le  poids  du  fléau  de  la  balance  agissant  à  son  centre  de 
gravité  G,  supposé  au-dessous  de  Taxe  du  fléau, 

m  le  poids  qui,  placé  dans  le  plateau  de  droite,  fait  trébu- 
cher, incliner  le  fléau,  et  l'amène  à  la  position  voisine  de 
l'équilibre  A'OB'. 

Soient  dans  cette  position 

p'  et  q*  les  nouveaux  bras  de  levier,  alors  inégaux ,  des 
forces  P  et  Û,  qui,  dans  le  cas  de  la  figure,  satisfont  à  la 
condition  p'>^'. 

g  le  bras  de  levier  du  poids  M  du  fléau. 

Dans  celte  nouvelle  position  d'équilibre,  la  condition  d'é- 
gulité  des  moments  sera  exprimée  par  la  relation 

Pp'+M(7=(Q  +  ^^)^'î 
Posons  p'=*^'+l?i. 
On  a  alors         (P  —  Q)  S'' + Ppi  +  %  =  m'  ; 
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d'où  Ton  tire,  pour  la  valeur  du  poids  qui  fait  incliner  le 
fléau  et  le  maintient  dans  cette  nouvelle  position, 

Pour  que  m  pût  être  égal  à  zéro,  il  faudrait  que  Ton  eût 
toujours  /)i=r  0  ou  p'  =  g',  el  g  =  o. 

La  première  de  ces  conditions  ne  peut  être  satisfaite  qu'au- 
tant que  tous  les  couteaux  sont  dans  le  même  plan,  parce 
qu'alors  il  est  facile  de  voir  par  la  figure  que  l'on  a  tou- 
jours p=gr  eip'  =  g^  dans  toutes  les  positions,  ce  qui 
montre  la  nécessité  de  se  conformer  à  cette  règle  de  con- 
struction. 

L'on  ne  pourrait  rendre  -r=o  qu'en  faisant 5^=0,  c'est- 
à-dire  en  faisant  en  sorte  que  le  centre  de  gravité  du  fléau 
se  trouve  sur^l'aréte  des  couteaux  ;  mais  alors  le  fléau  et  les 
plateaux  seraient  également  en  équilibre  sous  toutes  les 
inclinaisons,  et  il  en  serait  de  même  pour  tous  les  cas  où 
l'on  aurait  P  =  Q.  La  balance  serait  ce  qu'on  nomme  indif-^ 
férente^  elle  n'aurait  pas  de  position  d'équilibre  marquée  et 
déterminée. 

On  renonce  donc  à  satisfaire  tout  à  fait  à  celte  condition  ; 
mais,  afin  que  la  balance  slncline  sous  le  plus  petit  poids 
additionnel  m,  dans  le  cas  où  P  =  Q,  on  rend  la  distance 
du  centre  de  gravité  à  l'axe  du  fléau  assez  petite  pour  que, 
sous  une  inclinaison  donnée  sur  le  limbe,  d'un  demi-degré,  < 
par  exemple,  le  bras  de  levier  g  du  poids  du  fléau  soit  tel 
que  le  poids  m  qui  produit  cette  inclinaison  soit  d*un  milli-  ^ 
^amme  ou  d'un  demi-milligramme. 

Ce  résultat  est  indépendant  de  la  grandeur  des  poids 
Pet  Q,  de  sorte  que  la  balance  est  sensible  à  l'addition  d'un 
demi-milligi*amme,  pour  tous  les  poids  qu'elle  est  destinée 
il  peser,  depuis  les  plus  faibles  jusqu'aux  plus  forts. 

Les  artistes  sont  parvenus  à  atteindre  cette  perfection  à 
force  de  soins.  M.  Fortin  a  fait  des  balances  pesant  1  kilo- 

^4  l  ^■ 
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gramme  à  1  milligramme  près.  Le  Gonsenraloire  des  arts 
et  métiers  possède  mie  collection  précieuse  de  balances  dans 
laquelle  on  remarque  deux  balances,  Tune  de  Fortin,  l'autre 
de  Gambey,  pesant  le  kilogramme  à  un  milligranune  près, 
une  balance  de  M.  Deleuil  pesant  10  kilogrammes  à  {  milli- 
gramme près,  et  une  balance  donnée  par  le  gouvernement 
des  États-Unis,  pesant  50  kilogrammes  à  {  milligramme 
près. 

Pour  les  balances  d'essai  destinées  à  des  poids  beaucoup 
moindres,  on  a  atteint  la  précision  de  ^  de  milligramme. 
Quant  aux  balances  de  commerce,  on  se  contente  natu- 
rellement d'une  moins  grande  exactitude,  et  les  balances  de 
50  kilogrammes  bien  faites,  par  exemple,  accusent  une  dif- 
férence de  poids  de  10  milligrammes  seulement. 

Les  conditions  générales  de  stabilité  de  Téquilibre  mon- 
trent d'ailleurs  que  si  le  centre  de  gravité  était  au-dessus  de 
Tarète  de  contact  des  couteaux  de  Taxe,  l'équilibre  ne  pour- 
rait jamais  subsister,  et  la  balance  serait  alors  folle^  selon 
Texpression  d'usage. 

L'excessive  sensibilité  des  balances,  due  aux  conditions 
que  nous  venons  d'indiquer,  ainsi  qu*au  fini  de  l'exécution, 
au  poli  des  surfaces,  présente  l'inconvénient  que  les  oscil- 
lations y  sont  lentes,  et  qu'elles  n'arrivent  à  la  position 
d'équilibre  qu'après  un  temps  assez  long.  On  remédie  à  ce 
défaut  par  divers  dispositifs  qu'il  n'y  a  pas  lieu  d'indiquer 
ici,  mais  qui  ont  pour  objet  d'arrêter  les  plateaux  avant 
de  laisser  agir  les  poids,  de  les  laisser  doucement  poser  sur 
leurs  couteaux,  de  les  arrêter  de  nouveau  à  volonté  dans 
leurs  oscillations,  afin  d'en  limiter  l'amplitude  et  la  durée. 
Il  n'est  pas  inutile  d'ajouter  que,  pour  que  la  forme  des 
couteaux  et  de  leurs  coussinets  ne  s'altère  pas.  Ton  a  soin 
de  munir  les  bonnes  balances  de  dispositifs  qui  permettent 
de  soulever  le  fléau  et  les  plateaux  soit  quand  on  charge  la 
balance,  soit  quand  on  cesse  de  s'en  servir. 

136.  Vérification  des  balances.  —  Après  s'être  assuré  que 
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les  couteaux  sont  biea  exécutés,  qu'ils  sont  tous  contenus 
dans  le  même  plan,  que  leurs  coussinets  sont  bien  plans 
et  polis,  on  met  le  fléau  en  place,  et  l'on  vérifie  s'il  est  en 
équililnre  quaiid  Taiguille  est  au  zéro  de  son  limbe  ou  yer- 
ticale.  On  retourne  le  fléau  pour  voir  s'il  en  est  de  même 
dans  l'autre  sens.  On  doit  s'assurer  de  l'égalité  des  bras  du 
fléau;  à  cet  efiet  on  suspend  les  plateaux  au  fléau  et  l'on 
s'assure  <pie  celui-ci  reste  dans  sa  position  d'équilibre  quand 
on  lès  change  de  côté.  On  charge  les  plateaux  de  poids  gra- 
dués, depuis  le  plus  petit  jusqu'au  plus  grand  que  la  balance 
doive  peser,  et  l'on  s'assure  si  la  sensibilité  reste  la  même 
dans  toute  cette  étendue.  Après  une  pesée ,  on  change  les 
poids  de  plateau  et  l'on  reconnaît  si  les  résultats  sont  les 
mêmes. 

La  sensibilité  des  balances  du  commerce  est  fixée  par  les 
règlements  à  ^^^  du  poids  à  peser,  depuis  le  plus  petit  jus- 
qu'au plus  fort.  Quand  l'addition  de  cette  fraction  du  poids 
ne  fait  pas  incliner  le  fléau  du  côté  où  elle  est  placée,  on  dit 
que  la  balance  est  sourde. 

13T.  Méthode  des  doubles  pesées.  —  Malgré  tous  les  soins 
apportés  dans  la  construction ,  lorsque  l'on  veut  opérer  très- 
exactement,  on  emploie,  pour  se  mettre  à  l'abri  des  er- 
reurs, une  méthode  fort  simple  dite  des  doubles  pesées^  due 
à  rillustre  Borda. 

Après  avoir  placé  le  corps  à  peser  dans  l'un  des  plateaux, 
on  met  la  balance  en  équilibre  eu  chargeant  l'autre  plateau 
d'une  manière  quelconque,  soit  avec  des  poids,  soit  avec  de 
h  grenaille  de  plomb,  de  fer,  etc.  Lorsque  cet  équilibre  est 
bien  établi ,  on  enlève  le  corps  à  peser  et  on  le  remplace  par 
le  nombre  d'unités  de  poids  nécessaire  pour  rétablir  cet 
équilibre  ;  on  obtient  ainsi  exactement  le  poids  cherché  du 
corps,  abstraction  faite  de  toute  inexactitude  de  la  balance, 
pourvu  qu'elle  soit  assez  sensible. 

138.  Balance  romaine,  —  Dans  ce  système  de  balances, 
connu  de  toute  antiquité,  et  dont  plusieurs  modèles  chinois 
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fort  légers  et  Tort  simples  se  trouvent  au  Conscrv«itoire,  les 
bras  de  levier  de  la  charge  P  et  du  poids  Q  sont  inégaux , 
celui  p  de  la  charge  reste  constant,  taudis  que  celui  q  du 
poids  Q  varie;  mais  le  contre-poids  est  toujours  le  même. 
La  condition  d'équilibre 

est  alors  satisfaite  en  faisant  varier  le  bras  de  levier  q  du 
poids  constant  Q,  de  façon  que  l'on  ail  toujours 


.^P 


P. 


Le  rapport  ^  étant  constant,  Ton  voit  que  dans  cette  ba- 
lance le  bras  de  lev'.cr  du  poids  constant  doit  varier  propor- 


Pig.  45. 


tionnellcment  au  poids  du  corps  à  peser.  Mais  dans  la  gra- 
duation du  grand  bras  de  levier,  il  faut  tenir  compte  du 
poids  propre  du  levier  et  du  plateau;  c'est  ce  que  Ton  fait 
en  déterminant  d'abord  la  position  du  poids  curseur  Q,  pom* 
laquelle  le  fléau  est  horizontal  ou  en  équilibre  sous  son 
propre  poids  et  celui  de  ses  crochets  ou  de  ^es  plateaux. 
Soit  g'  la  dislance  de  ce  poiils  à  l'axe  ;  le  moment  Qq'  sera 
égal  h  l'excès  de  celui  du  plateau  vide  et  de  son  bras  de 
levier  sur  celui  de  l'autre  bras  de  levier. 
Si,  pour  faire  équilibre  ou  poids  P  mis  dons  le  plateau  et 


r/i  ^a^^a<^' 
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dont  le  moment  est  P/),  il  faut  éloigner  le  poids  curseur  Q  h 
une  distance  j,  on  aura  pour  Téquilibre  la  relation  : 

Vp  +  Qq'=Qq,    d'où    P  =  û(2=£2^ 

ou  j-g'=-^. 

Ainsi,  en  tenant  compte  du  poids  de  Tappareil,  Ton 
Toit  que  ce  sont  les  distances  du  poids  curseur  au  zéro 
qui  doivent  croître  proportionnellement  aux  poids  à 
peser. 

Les  longueurs  p  et  q\  ainsi  que  le  poids  curseur  Q,  étant 
connues  quand  la  balance  est  faite,  Ton  voit  que  Ton  pourra 
calculer  la  valeur  de  la  distance  9,  qui  correspond  au  plus 
grand  poids  à  peser  par  la  formule 


9  =  9'  + 


Pp. 


mais  il  vaudra  mieux,  après  Tavoir  ainsi  calculée  pom*  le 
poids  maximum  Q',  la  déterminer  exactement  par  expé- 
rience. Cela  fait,  on  partagera  l'intervalle  q  —  q'  en  autant 
de  parties  égales  que  l'on  voudra  avoir  de  subdivisions  du 
poids  Q'. 

Les  romaines  pour  peser  20  à  25  kilogrammes  portent  or- 
dinairement des  divisions  correspondantes  à  1  kilogramme, 
et  Ton  exprime  les  fractions  à  vue,  d'après  la  position  du 
curseur. 

11  est  d'ailleurs  évident  que  dans  cette  balance,  comme  dans 
la  précédente,  les  couteaux  de  l'axe  de  suspension ,  ceux  du 
crochet  qui  porte  le  poids,  et  ceux  du  poids  curseur,  ainsi 
que  les  encoches  dans  lesquelles  on  l'arrête  quelquefois,  doi- 
vent encore  être  dans  un  môme  plan  pour  que  les  rapports 
des  leviers  soient  indépendants  de  l'inclinaison  du  fléau; 
le  centre  de  gravité  de  celui-ci  doit  de  môme  être  au-dessous 
et  très-près  de  l'axe  de  suspension.  Dans  ces  conditions  la 
balance  oscille  librement. 
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L'usage  des  romaines  folles  ou  non  oscillantes  est  dé- 
fendu. Le  degié  d'exactitude  des  romaines  est  fixé  par  les 
règlements  à  ^  du  poids  à  peser  depuis  le  plus  petit  jus- 
qu'au plus  grand. 

139.  Peson.  — On  se  sert  quelquefois  pour  les  petites  pe- 
sées du  commerce  d'une  balance  qui  n'a  qu'un  seul  plateau 
d'un  poids  fixe,  disposée  ainsi  qu'il  suit  :  un  fléau  à  deux 
bras  inégaux,  reposant  sur  un  axe  cylindrique  en  acier,  re- 
çoit à  son  bras  le  plus  long  le  plateau  de  balance;  le  bras  le 
plus  court  est  terminé  par  un  poids  fixe  de  forme  ordinaire* 
ment  lenticulaire  ou  aplatie.  Une  aiguille  OG,  fixée  perpen* 
diculairemenl  à  la  longueur  du  levier,  passe  par  l'axe  de 
rotation  et  porte  à  son  extrémité  un  poids  q.  Les  différents 
poids,  le  levier,  le  plateau  et  l'aiguille  sont  tellement  propor- 
tionnés que  quand  le  plateau  est  vide,  et  le  fléau  horizontal, 
le  centre  de  gravité  de  l'appareil  composé  du  fléau,  du 
contre-poids  et  du  plateau  se  trouve  en  un  point  G  de  l'ai- 
guille, sur  la  verticale  qui  passe  par  l'axe.  Dans  cette  position 

la  pointe  de  l'aiguille  corres- 
Y?  g        pond  au  zéro  d'un  limbe  gra- 

-^,-    -  -    =^^=^        due  que  porte  l'instrument. 
S  m  Cela  posé  concevons  qu'un 

poids  P  étant  mis  dans  le  pla- 
teau,  le  levier  s'incline,  et 
cherchons    la    position    que 
j  >— ^     prendra  l'extrémité  de  l'ai- 

p  guille   sur   le    limbe.   Nom- 

Fig.  46.  mons  : 

û  le  poids  total  du  levier,  du  conlie- poids,  du  pla- 
teau, etc.,  et  considérons-le  comme  agissant  au  centre  de 
gravité  G  du  système  (voir  au  n°  i5B),  lequel  aura  pris 
alors  la  position  G'. 
La  condition  d'équilibre  de  l'aiguille  nous  donnera 

G'H 


A* 


./ 


G 


I 


P.B'C  =  Q.G'H    d'où   P=Q. 


B'C 
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Or  les  triangles  OB'G  et  OG'H  sont  semblables,  et  Ton  a 

OB'oikOB:B'C::OG'ouOC:OH    d'où    B'C=55^25 
et  par  suite 


Le  poids  Q  du  fléau  et  des  pièces  qui  en  dépendent  est 
connu  et  constant,  la  distance  invariable  06  du  centre  de  gra- 
vité à  Taxe  peut  être  déterminée  par  expérience,  la  longueur 
OB  du  grand  bras  de  levier  est  connue  et  invariable  ;  le  fac- 

OG 
leur  constant  Q.^v^  est  donc  déterminé  et  Ton  voit  que  les 

poids  à  peser  P  sont  proportionnels  aux  tangentes  des  in- 
clinaisons du  levier  ou  des  arcs  parcourus  sur  le  limbe  par 
l'extrémité  de  Taiguille. 
La  division  de  ce  limbe  est  donc  facile  puisque  Ton  aura 

tangGOG'=g».^ 

et  qu'en  faisant  successivement  P=i"*,00, 1^^,600, 2"*,00etc., 
on  calculera  facilement  les  valeurs  des  tangentes  des  angles 
G06'  correspondant  aux  positions  d'équilibre  et  par  suite 
les  angles  parcourus  par  Taiguille. 

Dans  la  pratique  on  détermine  ces  angles  par  Texpé- 
rience.  Ton  voit  du  reste  que  ce  genre  de  balance  n'est  pas 
susceptible  de  la  même  précision  que  la  balance  ordinaire, 
mais  il  est  assez  commode  pour  quelques  usages. 

140.  Balance-bascule  de  Quintenz,  —  Cet  appareil  qui 
porte  le  nom  de  son  inventeur  et  que  l'on  appelle  aussi  ba- 
lance^bascule^  sert,  selon  les  proportions  qu'on  lui  donne,  à 
peser  les  ballots  ordinaires  et  les  plus  lourds  fardeaux.  Sa 
forme  varie  selon  sa  destination,  mais  sa  disposition  gé- 
nérale est  toujours  à  peu  près  la  même. 

n  se  compose  d'un  tablier  AB  horizontal ,  qui  repose  vers 
l'une  de  ses  extrémités,  en  G,  sur  un  couteau  triangulaire 
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porté  par  un  levier  DI,  qiii  s'appuie  en  D  sur  un  point 
fixe  et  est  soutenu  en  I  par  une  tige  ou  bielle  verticale  HL. 
L'autre  extrémité  du  tablier  AB  est  soutenue  en  F^ar  une 
bielle  FG  au  moyen  d'un  arc-boutant  EF.  Les  deux  bielles 


Fig.  47. 

HL  et  F6  sont  soutenues  par  des  couteaux  qui  font  partie 
d'un  levier  HOK,  soutenu  en  0  sur  le  pied  delà  balance 
et  qui  porte  en  K  le  plateau  dans  lequel  on  met  les  poids. 

Tout  cet  appareil  est  porté  par  un  cadre  ou  châssis,  mo- 
bile dans  les  cas  ordinaires,  mais  qui  est  rendu  fixe  et  so- 
lidement établi  sur  une  maçonnerie  quand  il  s'agit  des 
ponts  à  bascules  destinés  à  peser  les  plus  grosses  voitures. 
Dans  tous  les  cas  il  faut  que  ce  bâtis  et  le  tablier  soient  dis- 
posés bien  horizontalement  en  tous  sens. 

La  première  condition  que  l'appareil  doit  remplir  consiste 
en  ce  que  cette  horizontalité  subsiste  quand  le  tablier  est 
chargé.  Il  est  facile  d'y  satisfaire  par  les  proportions  données 
aux  divers  bras  de  levier.  En  effet,  si  le  point  G  du  tablier 
ou  le  couteau  qui  le  soutient  s'abaisse  d'une  hauteur  h,  le 
point  I,  extrémité  du  levier  AI  et  par  conséquent  le  point  H, 
extrémité  supérieure  de  la  bielle  IH,  descendra  de  la  hauteur 

/*  X  i^Tv^mais  en  même  temps  le  point  G  du  levier  OH  et 

par  suite  l'extrémité  F  de  la  bielle  GF  qui  soutient  l'autre 

DI      OG 

extrémité  du  tablier  s'abaissera  de  la  hauteur  h  x  îïpï-XTto- 


..'*"- 1 


A.' 


% 


dy^^ 


^V. 


^. 


c^: 


/Ci-t^-. 


it\A::7>r:DC 


/L/- 


7)c    :r  VC 


/jiA.g^c^n*. 


-|*rr^^ 


/2 


M**^ 


Tx.'"  aff 


■^ 


^^s  ^ 


rx    / 


O      Ce 

-ï — r 


a 


^y  . 


t 

-^ 


I, 


«, 


DES  VITESSES  ET  DES  FORGES.  i57 

Pour  que  les  deux  appuis  C  et  F  du  tablier  descendent  de 

la  même  quantité  il  faut  donc  et  il  suffit  que  le  facteur 

bl      OG 
ggrXgg  soit  égal  à  Tunité,  ce  qui  conduit  à  la  condition 

DC'        OG 
que  les  rapports  ir?-  et  ^rn  soient  égaux. 

Cette  condition  étant  satisfaite ,  il  est  facile  de  voir  qu*en 
quelque  point  du  tablier  que  repose  la  charge  P  à  peser,  son 
action  sur  le  levier  OH  sera  la  mémo  que  si  elle  était  sus- 
pendue à  la  tige  GF,  sur  le  couteau  G.  Supposons,  en  effet, 
que  le  centre  de  gravité  de  la  charge  P  repose  en  0',  si  nous 
la  décomposons  en  deux,  agissant,  Tune  en  C,  et  l'autre 
en  F,  appelons  L  la  distance  verticale  entre  C  et  F. 

La  composante  de  P  en  F  sera  -j— ,  et  elle  agira  direc- 
tement en  G. 

'3(ïi  Pt/ 

La  composante  de  P  en  C  sera  y^,  et  celle-ci  donnera  lieu 

en  I,  et  par  suite  en  H,  à  un  effort 

L  ^  DT' 
lequel  revient  évidemment  à  un  effort  exercé  en  G,  et  égal 
,  Py  DC'  ,H0.       DC'     HO      ,  ..      .  .      x  x, 

à  ^  •  "pr^  ôG    ^^  "dT      ÔG  ~       ^^      ^^  ^^  précède. 

Donc  les  deux  composantes  de  la  charge  P  donnent  lieu 
en  G  à  l'effQrt 

puisque  a;  +  y  =  L,  d'après  la  figure. 

Ainsi ,  en  quelque  endroit  du  plateau  que  Ton  place  la 
charge,  elle  se  trouve,  par  Teffet  des  articulations  du  sys- 
tème, reportée  au  point  G  avec  sa  valeur  intégrale,  et  Ton  a 
pour  réquilibre  entre  cette  charge  P  et  le  poids  Q  la  relation 

P.OG  =  Q.OK. 

OC 
Le  rapport  jr^  est  ordinairement  égal  à  Vu  P^^r  les  ba- 
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lances  portatives  ordinaires  du  commerce ,  et  à  j^  pour  les 
balances  destinées  au  pesage  des  gros  fardeaux ,  les  ponts  à 
bascule,  etc. 

Tous  les  points  d'appui  et  les  articulations  du  système 
sont  formés  par  des  couteaux  en  acier  reposant  sur  des 
sièges  du  même  métal  bien  dressés.  Ceux  de  ces  couteaux 
qui  correspondent  aux  parties  les  plus  larges  du  tablier  sont 
doubles  et  exactement  parallèles  les  uns  aux  autres.  Au-- 
dessus du  plateau  à  poids,  se  trouve  une  petite  cuvette  M 
dans  laquelle  on  place  des  poids  ou  des  grenailles  pour 
rétablir  Féquilibre  du  plateau  non  chargé  et  des  leviers 
de  l'appareil  lui-même,  quand  par  Fusé  ou  par  des  causes 
accidentelles  les  conditions  primitives  se  trouvent  chan- 
gées. 

Pour  éviter  les  calculs ,  les  poids  dont  on  se  sert  portent 
habituellement  l'indication  en  chiffres  d'un  poids  décuple  ou 
centuple  de  leur  poids  réel ,  selon  la  proportion  de  la  ba- 
lance. 

Un  levier  d'arrêt  à  poignée  sert  à  soulever  le  levier  HOK 
pour  soulager  les  couteaux  quand  la  balance  n'est  pas  en 
charge,  et  pour  éviter  les  chocs  sur  leurs  arêtes  au  moment 
du  chargement. 

Ce  système  de  balance  a  été  modifié  dans  ses  formes , 
mais  non  dans  son  principe  ;  il  a  été  ingénieusement  mis  à 
profit  pour  des  grues  qui  pèsent  les  fardeaux  en  même 
temps  qu'on  les  élève  pour  les  charger.  On  lui  a  appliqué 
divers  dispositifs  qui  permettent  d'améliorer  et  même  d'en- 
registrer les  pesées,  mais  nous  ne  pouvons  ici  nous  occuper 
de  ces  détails. 

141.  Théorie  du  levier.—  11  résulte  de  ce  qui  précède 
que,  dans  le  cas  de  la  rotation  autour  d'un  point  ou  d'un 
axe  fixe  sollicité  par  des  forces  concourantes  ou  parallèles,  le 
moment  de  la  résultante  est  égal  à  la  somme  des  moments 
des  composantes,  si  les  forces  agissent  pour  produire  la 
rotation  dans  le  même  sens,  ou  à  leur  différence  si  elles 
agissent  en  sens  contraires.  Les  perpendiculaires  r,  p,  9, 
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abaissées  du  centre  de  rotation  sur  les  directions  des  forces, 
se  nomment  les  bras  de  levier  des  forces ,  et  Ton  a  la  re- 
lation 

Rr=Pp±Qy. 

Dans  le  cas  de  léquilibre,  on  a  Rr=  o  et  par  suite  Vp=Qq^ 
si  Tune  des  forces,  P,  est  la  puissance,  et  l'autre,  Q,  une 
résistance  à  vaincre;  on  voit  donc  que  pour  Téquilibre  le 
moment  de  la  puissance  doit  être  égal  à  celui  de  la  ré- 
sistance. 

Si  la  résistance  et  son  moment  sont  donnés,  Teffort 
à  développer  par  la  puissance  qui  est  donné  par  la  for- 
mule 

P=Û2 
P 
sera  d'autant  plus  petit  que  son  bras  de  levier/)  sera  plus 

grand.  Cette  relation 
contient  la  théorie  de 
l'appareil  simple  appelé 
—  JevifiT,  et  qui  est  employé 
au  mouvement  ou  au 
déplacement  des  far- 
deaux par  la  force  mus- 
culaire des  hommes.  On  distingue  trois  genres  de  leviers  : 
celui  du  premier  genre  (fig.  48),  où  la  puissance  et  la  ré- 
sistance agissent  res- 
pectivement de  part  et 
ri'autre  du  centre  de 
rotation;  dans  le  levier 
du  deuxième  genre  la 
puissance  agit  à  l'ex- 
trémité du  levier,  et  la 
résistance  entre  celle- 
ci  (fig.  49}  et  le  point 
d'appui  ;  dans  celui  du 


Fig.  48. 


Fig.  49. 


roisième  genre  (fig.  50),  la  puissance  agit  entre  le  point 


Jfi 
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d*appui  et  la  résistance.  Ces  distinctions  n*ont  d'ailleurs 

aucune   importance    quant 
au  principe  qui  vient  d*ètre 
énoncé. 
L'avantage  de  l'emploi  du 
V  Ou     levier  consiste  seulement  en 

Fig.  50.  ce  qu'avec  un  effort  donné 

et  limité  P  on  peut,  par  une  proportion  convenable,  établie 
entre  les  bras  de  levier  p  et  g  de  la  puissance  et  de  la  résis- 
tance, surmonter  un  effort  Irès-considérable.  liais  il  ne  faut 
pas  perdre  de  vue  que,  les  arcs  décrits  ou  les  chemins  par- 
courus par  les  points  d'application  des  forces  étant  propor- 
tionnels aux  angles  décrits  et  aux  rayons  ou  bras  de  levier, 
la  relation  des  moments  P.p=^Q.g  multipliée  par  Tare 
décrit  di  à  l'unité  de  distance  donne  P.j)ai=Q.9ai;  ce 
qui  exprime,  comme  on  Ta  déjà  vu,  que  le  travail  de  la 
puissance  est  égal  à  celui  de  la  résistance;  de  sorte  que, 
sous  le  rapport  du  travail  développé,  on  ne  gagne  rien  à 
l'emploi  du  levier.  Il  est  toujours,  sauf  ce  qui  est  consommé 
par  les  résistances  passives,  égal  à  celui  que  développe  la 
résistance. 

C'est  donc  une  erreur  très-grave  de  croire  que  l'effet  des 
machines,  en  ce  qui  concerne  le  travail,  puisse  être  aug- 
menté par  des  combinaisons  de  leviers.  Il  ne  faut  pas  ou- 
blier que ,  si  les  efforts  à  exercer  diminuent  à  mesure  que 
leurs  bras  de  levier  augmentent,  les  chemins  qu'il  faut  faire 
parcourir  à  leurs  points  d'application  croissent  précisément 
d'MVR  le  rapport  inverse. 
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ET  DE  l'équilibre  DES  TENSIONS  DANS  LES  SYSTÈMES  ARTICULÉS. 


1 42.  Application  des  théorèmes  précédents  à  la  pesanteur.  — 
La  pesanteur  agit  sur  toutes  les  particules  des  corps,  el  les  di- 
rections de  tous  ses  efforts  sont  parnllèies  ou  verticales.  Leur 
résultante,  égale  à  leur  somme,  est  ce  qu'on  nomme  le  poids  du 
corps.  Le  centre  des  forces  parallèles  ou  le  point  par  lequel  passe 
constamment  la  résultante  s'appelle  nlorsle  centre  de  gravité. 

Toutes  les  fois  que  ce  point  sera  arrêté  en  une  position 
invariable,  sa  résistance  détruisant  Faction  de  la  gravité, 
le  corps  sera  en  équilibre  quant  à  la  pesanteur. 

145.  Détermination  du  centre  de  gravité.  —  Il  est  souvent 
très-nécessaire  dans  les  arts  mécaniques  de  connaître  la 
position  du  centre  de  gravité.  Sa  détermination  peut  se  faire 
l>ar  Texpérience  ou  par  la  géométrie  et  le  calcul. 

Pour  déterminer  le  centre  de  gravité  d*un  corps  par  Fex- 
périence ,  on  le  pose  sur  une  arête  tranchante ,  et  on  déter- 
mine par  tâtonnements  la  position  nécessaire  pour  que  le 
corps  7  soit  en  équilibre.  On  marque  alors  sur  les  faces  du 
corps  les  traces  du  plan  vertical  qui  pi^sse  par  cette  arête  et 
qui  contient  le  centre  de  gravité.  On  répète,  s*n  le  faut, 
l'opération  sur  plusieurs  faces,  et  le  centre  de  gravité  se 
trouve  à  l'intersection  commune  des  plans  ainsi  déterminés. 
La  symétrie  des  corps  dans  certains  cas  dispense  de  la  dé- 
termination de  quelques-uus  des  plans. 

Quelquefois  on  suspend  le  corps,  et  à  Taide  du  fil  à  plomb 
on  détermine  les  traces  d'un  ou  de  plusieurs  plans  verticaux 
passant  par  le  centre  de  gravité. 

11 
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L'application  de  celte  méthode  présente  quelques  difficul- 
tés ;  mais  elle  peut  néanmoins  ôlre  employée  quelquefois, 
même  pour  des  corps  très-lourds,  tels  que  des  ponls-levis, 
des  bouches  à  feu,  des  pièces  de  machines,  etc.,  dont  les 
formes  compliquées  ne  se  prêtent  pas  facilement  à  l'appli- 
cation des  méthodes  géométriques. 

144.  Méthode  géométrique.  —  Lorsque  les  corps  ont  des 
formes  régulières  et  géométriques  et  qulls  sont  composés 
de  matières  homogènes ,  on  peut ,  à  Taide  de  la  géométrie, 
déterminer  la  position  du  centre  de  gravité. 

Pour  tous  les  corps  de  forme  symétrique  il  est  d'abord  évi- 
dent que  le  centre  de  gravité  est  au  centre  de  figure  :  ainsi  le 
centre  de  gravité  d'une  feuille  plane,  d'une  barre  cylindrique 
ou  prismatique,  d'une  sphère,  d'un  ellipsoïde,  d'un  paralléli- 
pipède,  est  conteim  dans  les  plans  ou  lignes  de  symétrie. 

145.  Triangle,  —  Si  l'on  suppose  que  l'on  partage  un 
triangle  en  bandes  ou  tranches  infiniment  minces  parallèles 
à  sa  base  BC ,  il  est  évident  que,  le  centre  de  gravité  de  cha- 
cune de  ces  tranches  se  trouvant  au  milieu  de  sa  longueur, 
le  centre  de  gravité  du  triangle  se  trouvera  sur  la  droite  AD, 
qui  va  du  sommet  A  au  milieu  D  de  BC,  puisqu'elle  contien- 
dra les  centres  de  gravité  de  toutes  les  tranches.  Par  la  môme 
raison,  le  centre  cherché  se  trouvera  sur  les  lignes  BE  et  CF, 

qui  joignent  respectivement 
les  sommets  B  et  C  avec  les 
milieux  E  et  F  des  côtés  op- 
posés.n  en  serait  de  même 
du  centre  de  gravité  de  trois 
boules  égales  qui  seraient 
respectivement  placées  à 
chacun  des  sommets  du 
triangle.  Or  il  est  d'abord 
évident  que,  le  centre  de 
gravité  des  boules  B  et  C  étant  en  D,  et  ces  boules  pouvant 
être  remplacées  en  ce  poin  t  par  une  seule  égale  en  poids  à  leur 
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parties  réciproquement  proportionnelles  aux  nombres  1 
et  3. 

Donc  le  centre  de  gravité  d'une  pyramide  triangulaire  se 
trouve  sur  la  ligne  qui  joint  le  centre  de  gravité  de  sa  base  au 
sommet  opposé  et  au  quart  de  la  longueur  de  cette  droite  à  par- 
tir de  ce  centre. 

La  même  règle  s*applique  à  une  pyramide  à  base  quel- 
conque. 

149.  Centre  de  gravité  d'un  corps  terminé  par  des  formes 
quelconques.  —  On  a  souvent  besoin  de  déterminer  le  centre 
de  gravité  d*un  corps  ou  d'un  volume  terminé  par  des  con- 
tours plus  ou  moins  réguliers ,  mais  qui  ne  sont  soumis  à 
aucune  loi  connue.  Tel  est  le  cas  des  bâtiments  de  navi- 
gation, pour  lesquels  il  importe  à  la  fois  de  déterminer  le 
déplacement ,  et  le  centre  de  gravité  de  ce  déplacement.  Si 
Ton  suppose  le  corps  partagé  en  tranches  parallèles,  le  mo- 
ment de  chaque  tranche  par  rapport  au  plan  de  la  première 
sera  donné  par  le  produit  de  son  poids  ou  de  son  volume, 
et  de  sa  dislance  à  ce  plan ,  et  la  somme  de  tous  les  mo- 
ments semblables  sera  égale  au  produit  du  poids  ou  du  vo- 
lume total  par  la  distance 
du  centre  de  gravité  au 
même  plan.  Pour  avoir  celle 
somme  de  moments,  on  par- 
lagera  la  longueur  totale  L 

Fig.  50.  -  ,  , 

du  corps  dans  le  sens  per- 
pendiculaire au  plan  en  un  nombre  pair  de  parties  égales, 
on  déterminera  Taire  S  de  chacune  des  tranches  corres- 
pondantes aux  diverses  parties  du  profil  et  la  dislance  X 
des  centres  de  gravité  de  chacune  d'elles  au  plan ,  ce  qui 
donnera  les  produits 

Si  Xi,    SiXj,    83X3,    etc., 

représentant  respcctiveinent  le  produit  de  l'aire  de  chacune 
des  tranches  par  sa  distance  au  plan  de  la  première,  ou  aura 
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}[i=o;  puis,  appliquant  le  théorème  de  Simpson,  on  aura 
pour  la  somme  des  moments  cherchés 

5  à  [^^* + ^^^^**  +  *  K^^^  +  (^^^*  + ..-  +  (SXW 
+  2[(SX),+(SI),  +  ....(SX),..!]]. 

Cette  somme  doit  être  égale  au  produit  VX,  du  volume  V 
du  corps  par  la  distance  cherchée  X  de  son  centre  de  gravité 
au  plan  de  la  première  tranche. 

Pour  les  bâtiments  dont  les  formes  sont  symétriques  par 
rapport  au  plan  vertical  passant  par  la  carène ,  il  suffira  de 
déterminer  ainsi  les  dislances  du  centre  de  gravité  par  rap- 
port à  deux  plans,  dont  l*un  contiendra  Tétambot,  et  Fautre 
sera  le  plan  de  flottaison,  ou  le  plan  inférieur  de  la  carène. 

180.  De  la  stabilité  de  VéquiUhre.  —  L'on  vient  de  voir 
que  quand  un  corps  est  sollicité  par  des  forces  qui  tendent 
h  le  faire  tourner  en  sens  contraires,  il  faut  pour  Téquilibre 
que  la  résultante  de  ces  forces  passe  par  Taxe  ou  le  centre 
de  rotation.  Mais  dans  certains  cas  celte  condition ,  d'abord 
satisfaite,  peut  ne  plus  l'être  au  moindre  déplacement,  et 
l'équilibre  cessant  alors,  il  convient  d'examiner  dans  quelles 
circonstances  cet  équilibre  tend  &  se  rétablir  de  lui-même  ou 
se  trouve  complètement  rompu. 
Pour  expliquer  plus  facilement  ce  point  de  vue  de 
l'équilibre  considérons  un  corps  ovoïde, 
par  exemple,  reposant  par  Tune  de  ses 
extrémités  sur  un  plan.  Toutes  les  fois 
que  la  verticale  OP,  qui  passe  par  le  cen- 
tre de  gravité  0  du  corps,  passe  par  le 
point  de  contact  a  du  corps  avec  le  plan, 
point  autour  duquel  la  rotation  tend  à 
se  faire,  le  corps  est  en  équilibre. 
Hais  dans  le  cas  de  la  figure  (51)  qui 
^*^  "•  montre  le  grand  axe  ab  du  corps  dans 

la  position  verticale  pour  laquelle  le  contre  de  gravité  du 
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corps  est  le  plus  haut  possible ,  Ton  yoit  que  par  l'effet 
du  plus  petit  déplacement  du  corps  il  reposera  sur  un 
autre  point  af  de  sa  surrace  plus  rapproché  de  son  centre 
de  gravité  0  et  que  son  centre  de  gravité  ayant  décrit 
un  assez  grand  arc  de  cercle  se  sera  abaissé  et  se  sera  en 
outre  déplacé  de  façon  que  la  verticale  menée  par  ce  centre 
ne  passera  plus  par  le  point  de  contact.  Il  en  résulte  que 
la  pesanteur  tend  à  faire  tourner  le  corps  de  plus  en  plus 
et  à  récarier  de  sa  position  primitive  d'équilibre.  On  dit 
dans  ce  cas  que  Téquilibre  est  instable  parce  que  dès  qu'il 
est  rompu  par  une  cause  quelconque  le  corps  tend  de  plus 
en  plus  à  tomber.  Si  au  contraire  le  corps  que  nous  con- 
sidérons ,  repose  sur  le  plan  par  le  point  de  sa  surface  le 
plus  rapproché  de  son  centre  de  gravité,  de  manière  que 
son  petit  axe  soit  vertical,  lorsqu'on  l'écarfera  un  peu  de 
cette  position ,  son  centre  de  gravité  s'élèvera  et  la  pesan- 
teur agissant  pour  le  faire  redescendre  le  corps  tendra  à  re- 
venir à  sa  position  primitive  d'équilibre.  On  dit  dans  ce  cas 
que  l'équilibre  est  stable. 

En  résumé,  un  corps  est  en  position  d'équilibre  stable 
quand  après  avoir  été  un  peu  écarté  de  cette  position  il  tend 
de  lui-même  à  y  revenir,  et  il  est  dans  une  position  d'équi- 
libre instable  quand  au  contraire  après  en  avoir  été  un  peu 
éloigné  il  tend  à  s'en  écarter  de  plus  en  plus. 

L'équilibre  stable  correspond  en  général  aux  cas  où  le 
centre  de  gravité  est  le  plus  bas  possible  par  rapport  à  la 
forme  et  à  la  disposition  du  corps.  L'équilibre  est  instable 
au  contraire,  quand  le  centre  de  gravité  peut  occuper  une 
position  plus  basse. 

i8i.  Application  des  considérations  générales  sur  la  com- 
position et  la  décomposition  des  forces.  —  Les  notions  que 
nous  venons  d'exposer  s'appliquent  particulièrement  dans 
les  constructions,  lorsque  l'on  a  besoin  de  connaître  les 
efforts ,  les  pressions ,  les  tensions,  les  poussées  que  cer- 
taines parties  des  systèmes  ou  appareils  que  Ton  considère 
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exercent  les  unes  sur  les  autres ,  soit  pour  calculer  les  effets 
mécaniques  de  ces  appareils,  soit  pour  en  déterminer  les 
dimensions,  de  façon  qu^ils  soient  en  état  d'y  résister  et 
que  la  stabilité  du  système  ou  de  la  construction  soit  as- 
surée. Nous  allons  indiquer  quelques  exemples  choisis  dans 
les  applications  les  plus  amples. 

182.  Ih  Véquilibre  des  cordes.  —  Lorsqu*une  corde  ou  une 
tige  AB  est  sollicita  à  ses  deux  extrémités  A  et  B  par  des 
forces  P,  Q...  et  F,  Q'...,  pour  qu'elle  soit  en  équilibre 
..   sous  Taction  de  ces   forces  exlé- 
\  /   rieures,  il  faut  évidemment  que  les 

composantes  de  ces  forces  perpen- 
diculaires à  la  direction  ÂB  aient 
une  résultante  nulle  ou  se  fassent 
^-  w-  équUibre.  Quantaux  composantes  di- 

rigées dans  le  sens  de  la  corde  il  faudra  aussi  que  la  somme 
de  celles  qui  agissent  dans  un  sens,  de  A  vers  B  par  exemple, 
soit  égale  h  la  somme  de  celles  qui  agissent  en  sens  contraire.  > 
Ainsi  la  condition  générale  de  Tcquilibrc  d'une  corde  ou  ] 
d'une  tige  sollicitée  par  des  forces  quelconques,  c'est  que 
toutes  ces  forces  se  réduisent  à  dcuxforces  égales  et  contraires 
agissant  dans  sa  direction  propre.  Dans  le  cas  d'une  corde 
qui  n'offre  pas  de  rigidité,  de  résistance  à  la  compression, 
il  faut  de  plus  que  ces  deux  forces  agissent  pour  l'étendre , 
pour  l'allonger  et  soient  des  forces  de  tension.  Dans  celui 
où  il  s^agit  d'une  tige  ou  d'une  barre  solide ,  cette  dernière 
condition  n'est  pas  nécessaire  et  les  efforts  peuvent  produire 
l'extension  ou  la  compression ,  mais  sous  cette  réserve  ce- 
pendant que  les  réactions  moléculaires  soient  dans  ce  der- 
nier cas  assez  énergiques  pour  que  le  corps  ne  se  déforme 
pas  par  refoulement  ou  par  flexion. 

Dans  tous  les  cas  les  deux  forces  égales  et  opposées  qui 
sollicitent  la  tige  donnent  la  mesure  de  la  tension  qu'elle 
éprouve  ou  de  l'effort  de  <?om/>re5Sî(m  auquel  elle  doit  résister. 
Les  règles  déduites  de  l'expérience  et  de  la  théorie  de  la  ré- 
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sîslance  des  matériaux  montrent  quelles  proportions  il  con- 
vient de  donner  à  ces  cordes  ou  tiges  pour  qu'elles  ré- 
sistent convenablement  à  ces  efforts. 

ii(3.  Équilibre  entre  les  efforts  transmis  par  des  cardes  au 
des  tiges  qui  concourent  en  un  même  point. —  Il  est  évident 
que  dans  ce  cas  il  faut  et  il  suffît  pour  l'équilibre  que  Tun 
quelconque  des  efforts  développés  soit  égal  et  directement 
opposé  à  la  résultante  de  tous  les  autres.  Dans  le  cas  où  il  y  a 
un  support  il  faut  que  la  résultante  de  toutes  les  forces  soit 
égale  et  contraire  à  la  résistance  que  ce  support  oppose. 

18 i.  Poult'e  mobile.  —  Ainsi  quand  un  réverbère  est  sus- 
pendu par  une  chape  C  à  poulie  mobile  à  une  corde  atta- 
chée en  deux  points  fixes  A  et  B, 
il  arrive  à  une  position  d'équilibre 
et  les  relations  entre  le  poids  P 
du  réverbère,  et  les  tensions  T  et 
T'  et  les  angles  qu'elles  forment 
avec  la  verticale  sont'  déterminées 
par  les  conditions  précédentes. 

11  est  clair  d*abord  que  si  l'on 
décompose  chacune  de  deux  ten- 
sions T  et  T' en  deux  composantes, 
Tune  verticale  et  l'autre  horizon- 
tale, la  somme  des  composantes 
verticales  devra  ôh'c  égale  au  poids  P  et  les  composantes 
horizontales  seront  égales  et  de  sens  opposés. 

De  plus  réquilibre  ayant  lieu,  abstraction  faite  du  frotte- 
ment, il  faut  que  les  tensions  T  et  T'  soient  égales.  Ce  qui 
montre  aussi  que  leurs  directions  font  des  angles  égaux  de 
l)art  et  d'autre  de  la  verticale. 

i55.  Cas  d'un  pilier.  —  Si  les  tensions  T  et  T'  sont  celles 
d'une  chaîne  de  pont  suspendu,  qui  appuient  un  rouleau  C 
sur  lequel  elles  agissent  sur  un  support  AB,  il  faut  que  leur 
n^sul tante  P  agisse  dans  la   dirnclion  de  ce  support  et  le 
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presse  sur  sa  base;  car  si  elle  passait  au  dehors ,  selon  une 
ligne  Ciy  par  exemple,  elle  tendrait  à  le  faire  tourner  au- 
tour de  son  arête  inférieure 
B  et  à  le  renverser.  Quoique 
d*une  autre  part  le  poids  pro- 
pre Q  du  pilier  s'oppose  à  cette 
rotation,  il  n'en  est  pas  moins 
prudent  et  même  nécessaire 
de  satisfaire,  soit  par  la  direc- 
tion des  tensions,  soit  par  la 
construction  du  support,  à  la 
condition  que  la  résultante  de 
ces  tensions  passe  dans  Tinté- 
rieur  de  la  base  BB'  du  pilier 


Fitf.  54. 


et  aussi  près  que  possible  de  la  verticale  de  son  centre  de 
gravité. 

iW,  Ihi  polygone  funiculaire.  —  On  nomme  ainsi  un  po- 
lygone formé  par  des  cordes,  des  chaînes  ou  des  tiges  dont 
les  sommets  sont  sollicités  par  des  forces  quelconques. 
L'équilibre  d'un  pareil  système  est  soumis  à  des  règles  fa- 
ciles à  démontrer. 

Supposons  d'abord  que  le  polygone  n'ait  pas  tous  ses  côtés 
dans  un  même  plan  et   soit   représenté  par  le  contour 


Fig.  SS. 


ABCDEF.  Soient  P,  Q,  R,  S,  T....  les  forces  qui  sollicitent 
chacun  des  sommets  À,  B,  C,  D,  E; 

T,  II,  T„  fs,  T4 ....  les  tensions  respectivement  éprouvées 
par  les  côtés  AB,  BC,  CD,  DE,  EF. 

Il  est  évident  que  si  le  polygone  entier  est  en  équilibre , 
il  devra  en  être  de  même  de  tous  ses  sommets  séparément , 
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et  dès  lors  en  appliquant  le  raisonnement  dn  n*  (itt5)  pré- 
cédent, nous  voyons  1°  que  deux  côtés  quelconques  qui  se 
réunissent  à  un  même  sommet  et  la  direction  de  la  force  qui 
sollicite  ce  sommet  doivent  être  dans  un  même  plan  ;  2*  que 
la  tension  Ti  doit  être  égale  et  contraire  à  la  résultante  de 
la  force  P  et  de  la  tension  T  ;  que  de  même  cette  tension  Ti 
doit  être  égale  et  contraire  à  la  résultante  de  la  force  Q 
et  de  la  tension  Ts ,  et  par  conséquent  qu*cn  remplaçant 
au  sommet  C  la  tension  Ti  par  ses  deux  composantes  P 
et  T,  les  forces  P  et  Q  et  les  tensions  T  et  Ti ,  supposées 
transportées  au  point  C  parallèlement  à  elles-mêmes, 
devront  s'y  faire  équilibre.  On  verrait  de  même  que  les 
forces  P,  Q,  R  et  les  tensions  T  et  Ts,  supposées  trans- 
portées parallèlement  au  sommet  D ,  devraient  s'y  faire 
équilibre. 

En  continuant  ainsi ,  Ton  arrivera  à  reconnaître  que,  pour 
l'équilibre  du  polygone  funiculaire ,  il  faut  et  il  suffit  que 
;  toutes  les  forces  extérieures  et  les  tensions  des  deux  côtés 
extrêmes  étant  supposées  transportées  parallèlement  à  elles- 
mêmes  en  un  sommet  quelconque ,  elles  s*y  fassent  équi- 
libre. 

Ce  qui  précède  est  indépendant  de  la  direction  des  forces 
et  de  la  nature  des  côlés  et  s'applique  au  cas  où  ces  côtés 
sont  soumis  à  des  efforts  de  compression  au  lieu  de  l'être  à 
des  tensions,  sous  la  seule  réserve  que  ces  côtés  devront 
être  assez  rigides  pour  résister  à  ces  compressions,  sans  se 
déformer. 

1^7.  Cas  où  les  forces  qui  sollicitent  le  polygone  funiculaire 
sont  des  poids,  —  Dans  ce  cas  les  forces  P,  Q,  R,  S  ....  sont 
toutes  verticales  et  parallèles,  et  il  est  d'abord  facile  de  voir 
que  le  polygone  est  nécessairement  plan.  Car  la  direclion  de 
chaque  force  et  celles  des  deux  côtés  qui  se  réunissent  au 
sommet  qu'elle  sollicite  sont  dans  un  même  plan ,  qui  est 
vertical  ;  et  comme  par  un  môme  côlé  l'on  ne  peut  mener 
qu'un  plan  vertical,  il  s'ensuit  que  les  deux  plans  verticaux 
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qui  contiennent  an  même  cOté  du  polygone  se  confondent , 
et  ainsi  des  autres. 

De  plus,  toutes  les  forces  extérieures  P,  Q,  R,  S ....  et  les 
tensions  T  et  T^  des  deux  côtés  extérieurs  devant  se  faire 
équilibre ,  il  faut  que  ces  tensions  fassent  équilibre  à  la  ré- 
sultante des  forces  parallèles. 

Si  le  polygone  n'est  sollicité  que  par  son  propre  poids , 
comme  dans  le  cas  d*une  chaîne  articulée,  la  résultante  de 
toutes  les  forces  extérieures  est  le  poids  du  polygone  et 
passe  par  son  centre  de  gravité ,  et  les  directions  des  deux 
tensions  T  et  T»  doivent,  pour  l'équilibre,  se  couper  en  un 
même  point  de  cette  résultante  ou  de  la  verticale  du  centre 
de  gravité. 

i&B.  Détermination  des  tensions  par  construction  graphique. 
—  D'après  ce  que  l'on  a  vu,  si,  par  le  côté  AB  prolongé, 
Ton  porte  à  une  certaine  échelle  une  longueur  égale  à  la 
tension  T,  et  qu'on  construise  le  parallélogramme  ^abd ,  le 
côté  Bd  représentera,  à  la  même  échelle,  la  tension  Ti  du  côté 
BC,  et  le  côté  "M  la  force  extérieure  P.  De  plus,  si  Ton  mène 
par  le  point  B,  par  exemple ,  une  horizontale  indéfinie  sur 
laquelle  on  porte  les  longueurs  BC,  CD',  DE',  E'F',  F'G' 
proportionnelles  aux  forces  P,  Q,  R,  S,  U,  et  qu'au  même 
point  on  élève  BO  perpendiculaire  à  AB  et  de  longueur  pro- 
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portionnelle  à  la  tension  T  ou  à  B& ,  il  est  clair  que  le  trian- 
gle BOC,  ayant  deux  côtés  BO  et  BC  respectivement  per- 
pendiculaires aux  côtés  B6  et  B(2  du  triangle  ^bd  et  deux 
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cùtés  BO  et  BC  proportionnels  h  ces  mêmes  côtés  Bb  et  Bi, 
sera  semblable  au  triangle  Bbd,  Donc  le  troisième  côté 
OC  du  premier  sera  proportionnel  au  troisième  côté  bd  oo 
Ba  ou  à  la  tension  Ti ,  et  comme  il  sera  en  outre  perpendi- 
culaire au  côlé  BC  du  polygone,  le  triangle  suivant  OCiy 
sera  dans  les  mêmes  conditions,  par  rapport  au  côté  CD,  à 
la  force  Q  et  à  la  tension  Ti,  qui  sera  proportionnelle  au 
côlé  OD',  et  ainsi  de  suite. 

Donc  si  les  poids  qui  sollicitent  les  différents  sommets 
d*un  polygone  funiculaire  se  font  équilibre  et  si  Ton  porte 
sur  une  ligne  droite  horizontale  des  longueurs  respective- 
ment proportionnelles  à  ces  poids ,  puis  que  des  points  de 
cette  ligne  correspondant  à  chaque  sommet  on  mène  des 
droites  perpendiculaires  aux  directions  des  côtés  du  poly- 
gone, toutes  ces  droites  se  couperont  en  un  même  point  et 
leurs  longueurs  seront  proportionnelles  aux  tensions  des 
côtés  du  polygone  qui  seront  ainsi  déterminées. 

iS9.  Des  ponts  suspendus.  —  Les  ponts  suspendus  nous 
ofTrent  un  exemple  de  l'application  des  notions  précédentes 
à  un  polygone  aux  sommets  duquel  sont  fixées  des  tiges 
nommées  suspensoires ,  qui  soutiennent  le  tablier  du  pont 
sur  lequel  on  suppose  uniformément  répartie  une  charge 
d'épreuve  qui  est  fixée  par  les  règlements  d'administration 
à  200  kilogrammes  par  mètre  carré. 

Le  polygone  est  formé  par  des  chaînes  en  fer  à  longs  mail- 
lons articulés,  faits  en  fer  rond  ou  mieux  en  fer  méplat 
laminé ,  ou  par  des  faisceaux  de  fils  de  fer  étendus  aussi  pa- 
rallèlement que  possible  et  reliés  avec  des  fils  de  fer  réunis. 
Des  menottes  reçoivent  les  liges  de  suspension ,  qui  sont 
elles-mêmes  faites  avec  des  barres  de  fer  ou  des  faisceaux 
de  fils  de  fer. 

Il  importe  de  déterminer  la  forme  du  polygone  ou  la  po- 
sition de  chacun  de  ses  sommets  et  la  tension  de  chacun  de 
ses  côtés.  Supposons  d'abord  qu'il  s'agisse  du  cas  le  plus 
ordinaire,  cchii  où  les  deux  piliers  qui  supportent  la  chaîne 


Fig.  57. 
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ont  la  même  hauteur  et  où  rinteryalle  qui  les  sépare  est 
partagé  en  un  nombre  impair  de  parties  égales.  Il  en  résultera 
que  le  côté  inférieur  du  polygone  sera  horizontal.  Si  l'on 
admet  qu'il  n'y  ait  qu'une  chaîne  de  chaque  côté,  le  poids 

supporté  par  cha- 
que paire  de  sus- 
pensoires  est  égal  à 
celui  d'une  travée , 
de  sorte  que  si  Ton 
nomme  2P  le  poids 
d'une  travée  ou  de 
la  portion  du  pont 
comprise  entre  les 
pians  verticaux  qui 
contiennent  les  deux  paires  de  suspensoires  consécutives , 
F  sera  la  charge  de  chaque  suspensoire. 

En  nommant  Tq  la  tension  du  côté  horizontal ,  celle  ten- 
sion devra,  pour  chaque  articulation,  faire  équilibre  aux 
forces  verticales  qui  tendent  à  faire  tourner  les  côtés  qui  s'y 
assemblent.  Cette  considération  nous  permet  de  déterminer 
la  relation  entre  les  hnutenrs  des  divers  sommets  et  leurs 
distances  au  sommet  le  plus  bas  E  ou  E'  de  chaque  branche 
du  polygone. 

Soit,  en  effet,  y  la  hauteur  d'un  sommet  quelconque  B 
au-dessus  du  côté  inférieur  E  E'; 
X  la  distance  de  la  verticale  de  ce  sommet  au  point  E. 
On  devra  avoir,  pour  l'équilibre  autour  de  Farticulatlon  B, 
la  relation  des  moments 

Toy=P/-|-PX2/  +  PX3/  +  ....  +  P.n/, 

en  supposant  que  la  suspensoire  Bb  soit  la  n*  à  partir  du  côté 
horizontal. 

Cette  relation ,  d'après  les  propriétés  connues  des  progres- 
sions, revient  à 

T^  =  I»,.îii!L+i). 


In 
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Si  on  l'applique  au  pilier,  en  nommant  H  sa  hauteur  au-des- 
sus du  côté  horizontal ,  l'on  en  déduit 

n(n+l) 


T,=pr 


2. H 


ce  qui  donne  la  tension  du  côté  horizontal  et  fait  voir  qu'elle 
est  d'autant  plus  faible  que  les  piliers  extrêmes  sont  plus 
élevés. 
La  relation  précédente 

devient,  en  remarquant  que  a:  =  n/, 

T^=|(x«  +  :r/)    d'où    y  =  ^(^  +  ^/), 

ce  qui  montre  que  la  courbe  qui  passe  par  tous  les  sommets 
du  polygone  est  une  parabole. 

Le  sommet  de  cette  parabole ,  qui  doit  être  symétrique  à 
droite  et  à  gauche  du  côté  horizontal  E  E',  a  évidemment 

pour  abscisse  x  =  —  -,  puisqu'il  est  à  droite  du  point  E  et 

que  Ton  a  compté  les  abscisses  x  à  gauche  de  ce  point  ;  on 
en  déduit  pour  l'ordonnée  du  sommet  de  la  parabole 


^■"2To/\4      2/""      8T' 


ce  qui  donne  la  position  de  ce  sommet  au-<lessous  du  côté 
horizontal  du  polygone. 

L'emploi  de  plusieurs  chaînes  de  chaque  côté  du  pont 
conduit  à  en  disposer  une  partie  de  façon  que  l'un  des  som- 
mets soit  au  point  le  plus  bas  du  polygone.  Des  considéra- 
tions analogues  aux  précédentes  permettent  d'étabUr  la  re- 
lation (les  tensions. 

En  effet ,  si  l'on  appelle  T^  la  tension  des  deux  brins  qui 
s'articulent  au  point  le  plus  bas  et  qu'on  la  décompose  en 
deux  forces,  l'une  T'o  horizontale,  l'autre  T\  verticale, 
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celleHÂ  sera  pour  chaque  brin  égale  à  -  el  Ton  aura ,  pour 
exprimer  que  l'équilibre  a  lieu  autour  d'un  sommet  quel- 
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conque  B  entre  les  efforts  verticaux  et  la  tension  horizontale 
T  p ,  la  relation 

roy  =  P/  +  PX2/  +  PX3/  +  ....+P(»— l)/  +  ^n/, 
ou ,  d'après  les  propriétés  connues  des  progressions , 

attendu  que  a:*  =  n/. 

Cette  relation  montre  que  la  courbe  qui  passe  par  les 
sommets  du  polygone  encore  est  dans  ce  cas  une  parabole, 
et  que  le  sommet  de  cette  courbe  est ,  pour  le  cas  actuel , 
le  point  le  plus  bas  du  polygone. 

H  étant  la  hauteur  des  piliers ,  on  en  déduit 

et  par  suite  la  tension  To  des  côtés  inférieurs,  puisque  la 
courbe  donne  la  position  de  tous  les  sommets  et  par  suite 
Finclinaison  des  côtés. 

Connaissant  la  tension  du  côté  inférieur  horizontal,  il  est 
facile  d'en  déduire  celle  de  tous  les  autres  côtés  à  Taide  du 
théorème  du  n*  188.  En  effet,  si  Von  élève  sur  une  droite 
UN  en  un  point  0  une  perpendiculaire  KO  représentant ,  à 
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«ne  certaine  échelle,  la  tension  T  =  P/.?*^'^"t  V  du  côté 

horizonlul,  et  que  de  part  et  d'autre  du  pied  K  de  celte  per- 
pendiculaire on  porte 
des  longueurs  Kl,  K2, 
K3....  Kl',  K2',  K3'... 
égales,  à  la  même  é- 
cbelle,  aux  charges  P, 
2P,3P....,leslignesOl, 
^'^^'  02,03....  Ol',  02',  03'.... 

seront  proportionnelles  aux   tensions  des  côtés  DE,  CD, 

BC,  etc.,  D'E',   CD\  B'C,  etc.,   et  les  représenteront  à 

Téchelle. 
Or  la  figure  montre  que  Ton  aura 


1        K  1' 


Ol=Ti=v/T'a+F,  02=T,=v^T%+(2P/,  03=T,=v^T«o+(3P)«, 

etc.,  ce  qui  donnera  directement  les  tensions  des  différents 
côtés  du  polygone  à  partir  du  côté  inférieur. 

Pour  le  cas  où  Tun  des  sommets  est  au  point  le  plus 
bas  du  polygone,  on  ferait  la  même  construction  et  Ton 
nurait  les  mêmes  formules  pour  exprimer  les  tensions  T|, 
Tî,  clc,  au  moyen  de  la  tension  To  des  deux  brins  infé- 
rieurs. 

IGO.  Application.  —  Supposons,  par  exemple,  qu'il 
s'îlgissc  d'un  pont  de  40  mètres,  et  ayant  32  suspen- 
soircs,  écartées  les  unes  des  autres  de  1™,20,  sauf  les 
extrêmes  de  chaque  côté  qui  sont  à  1">,40  de  la  verticale 
des  appuis. 

La  largeur  du  tablier  est  supposée  avoir  5  mètres,  et  le 
nombre  des  chaînes  est  de  quatre. 

Admettons,  ce  qui  est  assez  conforme  aux  constructions 
ordinaires,  que  le  tablier  pèse  1000  kilogr.  par  mètre  cou- 
rant. La  charge  d'épreuve  étant  de  200  kilogr.  par  mètre 
carré,  cela  revient  aussi  à  1000  kilogr.  par  mètre  courant 
pour  les  quatre  chaînes,  ou  en  tout  par  chaîne  et  par  mètre 
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courant  à  500  kilogr.;  et  l'écartement  des  suspeusoires  étant 
de  l^.SO,  l'on  a  ainsi 

P  ss  500  X  l^^ao = 600  kilogr. 

Si  la  bautenr  H  des  appuis  au-dessus  du  côté  inférieur 
horizontal  est  H  =  5  mèti-es ,  l'on  déduit  de  la  formule  du 
n*  IttO: 

T,  =  600  X 1 ,20  ^1^1^  =  30240  kilogr. 
On  a  ensuite  successivement  : 


Ti  =  V(3^45)'  +  (ëÔë/  =  30245*",95 

Ts  =  V(3Ô24Ô)'  +  C2  X  600/  =  30263  80 

T,  =  V'(3Ô24Ô)*  + (3X600)'  =30293  62 

T*  =  v'(3W4Ô)'+ (1X600/  =30335  09 

T,  =  v'(3Ô23Ô)*+ (5X600)*  =30371  99 

T,  =  V(3Ô2iÔ)* + (6  X  6007  =  30463  37 

T,  =  V(3Ô245)*  +  (7  X  600)*  =  30529  62 

T,  =  v'(3^iÔ)*+  (8X600)"*  =30618  57 

T,  =  v'(3Ô24Ô)*+ (9X600)*  =30718  36 

T»  =  /(3«45)*  +  (lO  X  6(»7= 30829  47 

T,i  =  v'(3^4Ô)'+(ll  X600/=30931  86 

T«=V(8^45)"  +  (12X600/=31086  04 

T«=  >/(3Ô24Ô)'+  (13  X  600/  =  31229  75 

T,»=  V(3Ô24Ô)'H-  (14  X  6007 = 81384  99 

T„=  ^(30240)'+ (15  X  600/= 31650  87 

Tm=  v'(3^45)"+ (16  X  600/ =31727  24 
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CO.MPOSITION  GÉNÉRALE  ET  ÉQUILIBRE 
DES  FORCES  APPLIQUÉES  A  UN  CORPS  SOLIDE'. 


161.  Des  forces  appliquées  aux  corps  solides.  —  Si  Ton 
se  reporte  à  ce  qui  a  été  dit  aux  n<^  ii  à  14  et  sui- 
vants de  la  constitution  des  corps,  du  mode  d'action  des 
forces  et  de  leur  point  d'application,  il  est  facile  de 
prévoir  que  toutes  les  propositions  relatives  au  travail  et  à 
la  composition  des  forces  qui  agissent  sur  un  point  matériel, 
aux  conditions  du  mouvement  uniforme  et  à  l'équilibre, 
doivent  s'étendre  aux  corps  solides  composés  de  molécules 
ou  de  points  matériels  assez  fortement  unis  par  les  forces 
moléculaires  attractives  pour  qu'on  puisse  regarder  leur 
forme  comme  sensiblement  invariable. 

Et  d'abord,  examinons  comment  les  cboses  se  passent 
quand  un  corps  est  animé  d'un  mouvement  général  de 
transport. 

102.  Mouvement  de  transport  d'un  corps  ou  d'un  système 
de  corps  parallèlement  à  lui-même.  —  Le  mouvement  d'un 
corps  ou  d'un  syslème  de  corps  est  dit  de  transport  parallèle 
lorsque  tous  ses  points  ou  toutes  ses  parties  décrivent  si- 
multanément des  cbemins  cgîiux  et  parallèles,  soit  dans 
un  temps  fini ,  soit  dans  un  temps  très-court  ou  infmimcnt 
petit. 

Dans  ce  mouvement  de  translation ,  les  chemins  élémen- 
taires décrits  par  tous  les  points  du  corps  étant  égaux,  la 


*  Nous  empruntons  la  démouslralion  des  principes  exposés  aux  n**  4M, 
el  suiv.  au  cours  de  BI.  Poncelel,  à  la  Sorboone,  el  à  Touvrage  de  N.  Rei- 
sal,  ioUlulé  Éléments  de  Mécanique. 
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somme  des  travaux  élémentaires  des  forces  qui  sollicitent 
le  corps  dans  ce  sens,  ou  le  travail  élémentaire  total  déve- 
loppé sur  ce  corps,  est  égal  à  la  somme  algébrique  des  pro- 
jections des  forces  sur  la  direction  commune  des  chemins 
décrits,  multipliée  par  ce  chemin  élémentaire. 

Pour  que  ce  travail  élémentaire  total  soit  nul,  ou  que  le 
mouvement  du  corps  ne  soit  pas  modifié,  il  faut  donc  et  il 
suffit  que  la  somme  des  projections  des  forces  sur  la  direc- 
tion du  chemin  parcouru  soit  nulle. 

Cette  somme  est  d'ailleurs  évidemment  égale  à  la  ré- 
sultante de  toutes  les  forces  qui  tendent  à  produire  la 
translation.  Cette  résultante  doit  donc  être  nulle  pour 
que  le  mouvement  du  corps  dans  ce  sens  reste  uni- 
forme ,  ou  pour  que  le  corps  reste  en  équilibre  dans  cette 
direction. 

165.  Cku  du  mouvement  varié.  —  Lorsque  Taction  des 
forces  extérieures  a  pour  effet  de  produire  une  variation 
dans  le  mouvement  de  translation  du  corps,  les  forces 
d'inertie  se  développent  et  réagissent  contre  les  forces  exté- 
rieures. 

Si  Ton  désigne  par  p  le  poids  d'une  des  masses  élémen- 
taires qui  composent  le  corps,  la  force  motrice  et  d*inertic 
correspondante  à  une  variation  élémentaire  de  sa  vitesse 
sera 

et  toutes  les  forces  semblables  seront  parallèles  et  dirigées 
dans  le  sens  de  la  vitesse  conmiune  de  transport.  Leur  ré- 
sultante F  sera  égale  à  leur  somme,  et  Ton  aura 

Y^(P  +  p'+f  +  ^iC'Y^^  H--M  £ 
\  g  /^    g^'i        î' 

p  et  M  étant  respectivement  le  poids  et  la  masse  totale. 

Quant  au  point  d'application,  toutes  les  forces  d'inertie 
partielles  /*,  /",  /*%  sont  proportionnelles  aux  poids  p,'p'. 
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|)*,  etc.,  des  différentes  parties  du  corps ,  et  par  conséquent 
le  point  d'application  de  leur  résultante  sera  le  même  que 
celui  du  poids  total  ou  que  le  centre  de  gravité. 

Donc,  dans  le  mouvement  de  transport  parallèle  la  force 
d'inertie  totale  est 

P  V      „t^ 

9 


F  =  ^.J  =  MJ, 


et  son  point  d'application  est  le  centre  de  gravité  du  corps. 

Cette  conséquence  étant  d'ailleurs  indépendante  de  Tarn- 
pliiude  du  mouvement  de  transport,  elle  subsiste  encore 
pour  des  mouvements  finis  et  pour  un  instant  quelconque 
du  mouvement  en  ligne  courbe. 

Mais  cette  résultante  des  forces  d'inertie  développées  dans 
la  variation  du  mouvement  est,  en  vertu  du  principe  de  Tac- 
tion  et  de  la  réaction,  précisément  égale  et  contraire  à  celle 
des  forces  extérieures  qui  produisent  cette  variation,  de  sorte 
que  F  exprime  réellement  cette  résultante,  et  que  la  rela- 
tion entre  les  forces  extérieures  et  les  forces  d'inertie  dans 
le  mouvement  de  translation  est 

g  t        t 

L'accélération  j  produite  par  la  force  est  donnée  par  la  for- 

mule 

v_  F  _F 

r-M-p-^ 

ce  qui  montre  qu'elle  est  proportionnelle  à  la  force  F  et  in- 
versement proportionnelle  à  la  masse  du  corps. 

C'est  par  ce  motif  que ,  pour  diminuer  et  pour  rendre 
presque  imperceptibles  les  ébranlements,  les  vitesses  qui 
sont  communiquées  aux  enclumes  par  les  marteaux,  on 
leur  donne  un  poids  considérable  et  qu'on  les  fixe  sur  des 
blocs  de  bois  de  grandes  dimensions. 

164.  Quantité  de  mouvement  et  force  vive  d'un  corps. — De 
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même  on  verra  que  dans  le  mouvement  parallèle  la  quantité 
de  mouvement  totale  d'un  corps  a  pour  valeur 

p 

-V  =  MV. 

Il  suit  évidemment  de  là  que,  pour  qu'un  corps  ne  reçoive 
qu'un  mouvement  de  transport  parallèle,  il  faut  et  il  suffit  que 
la  résultante  des  forces  appliquées  passe  par  son  centre  de  gra- 
vité :  car,  si  elle  passait  ailleurs,  le  corps,  sollicité  d*un 
côté  par  cette  force,  et  de  l'autre,  en  sens  contraire,  par  la 
résultante  des  forces  d'inertie ,  qui  passe  par  le  centre  de 
gravité,  tendrait  à  prendre  nécessairement  un  mouvement 
de  rotation  en  même  temps  qu'un  mouvement  de  translation . 

Enfin  il  est  encore  évident  que  la  force  vive  totale  commu- 
niquée  au  corps  dans  le  mouvement  parallèle  est  égale  à 

?V*  =  M.Y«, 

et  égale  au  double  de  la  quantité  de  travail  développée  pour  la 
produire. 

165.  Travail  de  la  pesanteur  dans  les  systèmes  articulés  ou 
composés.  —  Le  travail  de  toutes  les  composantes  étant  égal 
à  celui  de  la  résultante,  il  s'ensuit  que  dans  les  mouvements 
des  corps  ou  des  systèmes  articulés  pesants  on  pourra  sub- 
stituer le  travail  total  de  la  résultante  ou  du  poids  total  au 
travail  de  tous  les  poids  partiels,  et  comme  le  travail  de  la 
résultante  se  mesure  par  le  produit  du  poids  total  et  du 
chemin  parcouru  par  son  point  d'application,  il  s'ensuit 
que  dans  les  machines  ou  systèmes  oii  il  y  a  des  pièces  qui , 
sotis  l'action  de  la  pesanteur ,  montent  ou  descendent,  le  travail 
total  développé  par  la  pesanteur  sera  mesuré  par  le  produit  du 
poids  total,  et  de  la  hauteur  dont  le  centre  de  gravité  général 
se  sera  élevé  ou  abaissé. 

Donc  aussi  la  condition  pour  que  les  poids  qui  descendent 
fassent  sans  cesse  équilibre  aux  poids  qui  montent,  ou  pour 
que  le  travail  développé  par  les  uns  soit  égal  au  travail  dé- 
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veloppé  pqr  les  autres,  c'est  que  le  centre  de  gravité  général 
reste  toujours  à  la  mime  hauteur.  Telle  est  la  condition  d'é- 
quibre  des  ponts-levis ,  des  machines  à  balancier,  etc. 

Le  principe  exposé  au  n*  51  sur  la  mesure  du  travail  que 
la  pesanteur  développe  sur  un  corps  qui  parcourt  une  courbe 
quelconque,  en  montant  ou  en  descendant,  s'applique  donc 
évidemment  aussi  à  un  système  quelconque  de  points  ma- 
tériels pesants ,  puisque  dans  ce  cas  le  travail  développé  par 
la  pesanteur  sur  tous  ses  points  est  égal  à  celui  qui  corres- 
pond à  l'élévation  du  centre  de  gravité,  qui  n'est  lui-mëroc 
qu'un  point  matériel  pesant. 

166.  Un  système  de  forces  quelconques  agissant  sur  un  corps 
solide  peut  toujours  se  réduire  à  deux  forces  équivalentes^  ap- 
pliquées  à  deux  de  ses  points  et  dont  l'un  serait  choisi  à  volonté. 
—  Il  est  d'abord  facile  de  faire  voir  que  les  forces  proposées 
peuvent  être  réduites  h  trois  autres  appliquées  en  trois  points 
quelconques  de  l'intérieur  du  corps.  Soient  en  effet  F  l'une 
quelconque  de  ces  forces  et  0  son  point  d'application  ;  on 
peut  la  décomposer  en  trois  aulres  F.,  F»,  F.,  selon  les  di- 
rections AO,  BO,  CO  et  supposer  ces  composantes  trans- 
o  portées  aux  points  d'applicalion 

^^^--     7  '  A,  B  et  C.  Ces  trois  composantes 

'%  /    ;    \^  développeront  le  même  travail  que 

/        l"     \        '^"^  résuHante.    En   opérant  de 
/f         I  \vp    même  sur  toules  les  autres  forces 

I  ^^  qui  agissent  sur  le  corps,  on  aura 

'''»••••  ainsi  aux  poinls  A,  B  et  C  trois 

groupes  de  forces  concourantes  qui  auront  chacun  une  ré- 
sultante unique,  et  le  travail  de  ces  trois  résultantes  R.,  R*, 
Rc,  sera  égal  à  la  somme  des  travaux  de  toules  les  forces 
appliquées  au  corps. 

De  plus ,  le  système  des  trois  forces  R. ,  R* ,  R,  peut  être 
réduit  à  deux  forces  équivalentes  aux  proposées,  et  dont 
l'une  serait  appliquée  au  point  A  choisi  arbitrairement.  En 
eflet,  par  ce  point  A  et  par  les  directions  des  forces  R»et 
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Rc  concevons  deux  plans  et  supposons  d*abord  que  ces  plans 
ne  se  confondent  pas  et  qu'ils  aient  pour  intersection  la 

droite  AD.  Prenons  sur  cette 
droite  un  point  A\  menons 
AB  et  décomposons  la  force 
Rft  en  deux  autres,  Tune  di- 
^«a        .,   ..';^  rigée  suivant  BA'  que  nous 

transporterons  en  A',  Tautre 
dirigée  suivant  BA  et  que  nous 
transporterons  en  A. 
Opérons  de  même  sur  la 
force  R«  et  décomposons-la  en  deux  autres,  l'une  dirigée 
suivant  CA'  et  que  nous  transporterons  en  A',  Tautre  di- 
rigée suivant  CA  et  que  nous  transporterons  en  A. 

Les  trois  forces  R«,  R»,  et  R«  pourront. ainsi  être  représen- 
tées par  deux  groupes  de  forces  agissant  les  unes  en  A'  et 
ayant  une  résultante  unique  R',  les  autres  en  A,  le  point 
clioisi  arbitrairement,  et  ayant  aussi  une  résultante  unique  R. 
Donc,  en  définitive,  le  système  de  toutes  les  forces  qui 
agissent  sur  le  corps  sera  remplacé  par  deux  forces  équiva- 
lentes, dont  Tune  passe  par  un  point  pris  arbitrairement 
dans  l'intérieur  du  corps. 

Il  est  d'ailleurs  évident,  d'après  ce  que  Ton  sait  déjà,  que 
le  travail  de  ces  deux  forces  sera  égal  au  travail  total  de 
toutes  les  forces  appliquées  au  corps. 

167.  Condition  de  l'uniformité  du  mouvement  ou  de  l'équi- 
libre. —  Le  mouvement  du  corps  ne  sera  pas  troublé ,  mo- 
difié par  l'action  de  ces  deux  forces  ou  de  celles  qu'elles 
remplacent,  si  la  quantité  de  travail  développé  par  Tune  est 
égale  et  contraire  à  celle  qui  est  développée  par  l'autre  ;  ce 
qui  exige  que  ces  deux  forces  soient  égales  et  directement 
opposées  Tune  à  l'autre  poiu*  tous  les  déplacements  pos- 
sibles du  corps. 

Telle  est  aussi  la  condition  de  l'équilibre ,  qui  n'csl  qu'un 
cas  parlicnlior  du  mouvement  uniforme. 
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RédpKMfiieinent,  longue  pour  iouê  k$  iéptaeemouti  poê- 
$tblo$  d'un  corps  la  êommo  d$i  iravau»  iu  fi»ro$$  gutleêsoU^ 
Ueiteni  &$t  mUkt  ces  forces  ne  modifient  pas  le  mouvement  du 
corps  ou  soiU  en  équilibre. 

En  effet  û ,  parmi  tous  les  déplacements  possibles ,  nous 
concevons  un  déplacement  élémenlaire  du  corps  ponr  lequel 
le  point  d'application  A  de  la  force  R  reste  flxe,  on  poorra 
regarder  ce  point  comme  un  centre  de  rotation ,  et  le  point 
d'application  A'  de  la  force  R'  décrira  autour  de  A  e(  dn 
rayon  AA'  un  arc  de  oerde  »  un  chemin  élémentaire  A V  per- 
pendiculaire à  AA'*  Mais  puisque 
le  travail  de  la  force  R  est  nnl 
^A  par  hypothèse,  son  point  d'ap- 
pUcation  ne  se  déplaçant  pas, 
pour  que  la  somme  dM  travanx 
m.».  élémentaires  de  R  et  de  R'  soit 

nulle,  il  faut  aussi  que  le  travail  de  R'  soit  nul;  ce  qui 
flodge  que  le  chemin  AV  soit  perpendiculaire  à  la  dhrêc- 
tion  de  la  force  R'  ou  que  celle-ci  soit  dirigée  suivant  la 
droite  AA'.  On  ferait  voir  de  même  que  la  force  R  doit 
être  dirigée  suivant  la  même  ligne. 

Dès  lors  pour  que  la  somme  des  travaux  élémentaires  des 
deux  forces  R  et  R'  dirigées  en  sens  contraire  soit  nulle, 
comme  on  le  suppose ,  il  faut  que  ces  forces  soient  égales  et 
opposées ,  auquel  cas  elles  ne  changeront  nullement  Tétat 
de  mouvement  du  corps  et  se  feront  équilibre. 

Donc  le  mouvement  restera  uniforme  ou  le  corps  en 
équilibre. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  trois  forces  qui  ne  sont  pas 
dans  un  même  plan  ne  peuvent  se  faire  équilibre;  car,  dans  ce 
cas,  la  résultante  de  deux  quelconques  d*entre  elles  ne  peut 
être  dirigée  dans  le  même  sens  que  la  troisième. 
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168.  Travail  et  équilibre  des  forces  dans  le  mouvement  de 
rotation  autour  d'un  axe  fixe. — L'on  a  vu  n**  189  que  quand 
un  point  matériel  est  soumis  à  Faction  de  plusieurs  forces 
comprises  dans  un  même  plan  et  qui  tendent  à  le  faire  tour- 
ner autour  d'un  axe  perpendiculaire  à  ce  plan,  le  travail  de 
la  résultante  de  ces  forces  est  égal  à  la  somme  des  travaux 
des  composantes. 

On  arrive  à  un  résultat  semblable  dans  le  cas  où  les  forces 
ont  une  direction  quelconque  par  rapport  à  l'axe  de  rota- 
tion, attendu  qu'alors  si  Ton  décompose  chacune  des  forces 
en  deux  autres,  l'une  dirigée  dans  le  sens  de  l'axe  et  l'autre 
comprise  dans  le  plan  perpendiculaire  à  Taxe  et  passant  par 
le  point  matériel,  il  est  évident  que  la  composante  dirigée 
dans  le  sens  de  cet  axe  supposé  fixe  ne  pourra  produire 
qu'un  mouvement  de  translation  détruit  par  les  appuis  de 
cet  axe  et  que  par  conséquent  le  travail  de  cette  force  sera 
nul.  Le  seul  travail  développé  sera  donc  celui  de  la  compo^ 
santé  contenue  dans  le  plan  perpendiculaire  à  Taxe.  Il  en 
serait  de  même  non-seulement  de  toutes  les  forces  appli- 
quées à  l'un  des  points  matériels  du  corps,  mais  encore  de 
celles  qui  agissent  sur  les  autres  parties.  L*on  n'aura  donc 
à  considérer  que  des  forces  comprises  dans  des  plans  perpen- 
diculaires à  Taxe,  et,  comme  le  corps  est  supposé  inflexible 
et  rigide,  il  est,  quant  à  la  rotation,  tout  à  fait  permis  de 
supposer  toutes  les  forces  comprises  dans  un  seul  et  même 
plan  perpendiculaire  à  cet  axe. 

Si  l'on  nomme 

a  l'arc  élémentaire  décrit  par  un  point  du  corps  situé  h, 
Funité  de  distance  de  Faxe  0,  dans  Féléroent  du  temps. 
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r  la  distance  d'un  point  quelconque  m  à  ce  même  axe, 
L*arc  décrit  dans  ce  même  temps  par  le  point  m  sera  ra. 
Si  la  force  F  qui  agit  sur  ce  point  n'est  pas  perpendicu- 
laire au  rayon  Om,  Pon  pourra  la  décomposer  en  deux  aa- 
tresi  Tune  dirigée  dans  le  sens  de  ce  rayon  et  qui  sera  dé- 
truite par  la  résistance  du  solide  parce  qu'il  n'y  a  qu'un 
mouvement  de  rotation  autour  de  l'axe,  et  l'autre  F»  per- 
pendiculaire au  rayon,  qui  produira  le  seul  travail  dCk  à  la 
force  F  lequel  aura  pour  expression 

Fra. 

n  en  sera  de  même  pour  toutes  les  autres  forces  Ft,  Fs  agis- 
sant à  des  distances  fi,  fi  de  l'axci  dans  des  plans  perpendi- 
culaires à  cet  axe.  Leur  travail  respectif  sera  dû  à  leurs  orai- 
posantes  Pi,  P|  perpendiculaires  aux  rayons. 

n  en  résulte  que  le  travail  total  de  toutes  les  forces  qui 
agissent  sur  le  corps  correspondant  à  un  d^Iacement  angu- 
laire a  mesuré  à  l'unité  de  distance  aura  pour  expresdon 

a{rr+Firi+F,r,-|-etc.j. 

Ce  qui  s'exprime  en  disant  que  ce  travail  est  égal  k  la  somme 
des  moments  des  forces  extérieures  multipliée  par  Tare 
élémentaire  qui  mesure  le  déplacement  des  points  situés  à 
l'unité  de  distance.  11  est  évident  en  effet  que  le  produit  Pr 
est  égal  au  moment  ¥op  de  la  force  F, 
c'est  ce  qu'il  est  facile  de  vérifier  sur 
la  figure,  et  Ton  a 

otF  ou  F  :  mF  ou  P  ::  om  ou  r  :  qp 

d'où  Fxo|)  =  Pr. 

Le  travail  élémentaire  de  toutes  les 

forces  extérieures  ne  peut  donc  élre 

Fs«.  «s-  nul,  pour  un  déplacement  angulaire 

quelconque,  qu'autant  que  la  somme  des  moments  des 

forces  par  rapport  à  Taxe  de  rotation  sera  nulle,  ce  qui 
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exige  que  le  moment  de  leur  résultante  le  soit  aussi  ou 
qu'elle  passe  par  l*axe  de  rotation. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  pour  un  axe  considéré  isolé- 
ment s'applique  à  tout  autre  axe  de  rotation,  et  par  consé- 
quent, pour  que  des  forces  appliquées  à  un  corps  invariable, 
se  fassent  mutuellement  équilibre  ou  ne  produisent  aucun 
mouvement  de  rotation,  il  faut  que  la  condition  ci-dessus 
soit  satisfaite  pour  un  axe  de  rotation  quelconque. 

109.  Conditions  générales  de  l'uniformité  du  mouvement 
ou  de  Féquilibre  d'un  corps  solide^  libre  dans  V espace^  soumis 
à  des  forces  quelconques.  —  Il  est  évident  qu'un  corps  solide  . 
entièrement  libre  ne  peut  recevoir  et  prendre  que  l'un  des 
trois  mouvements  suivants  : 

Un  mouvement  de  translation  sans  rotation ,  un  mouve- 
ment de  rotation  sans  translation,  un  mouvement  simultané 
de  translation  et  de  rotation. 

Tout  mouvement  de  translation  peut  être  décomposé  en 
trois  autres  mouvements  semblables  par  rapport  à  trois  axes 
rectangulaires  quelconques  menés  dans  Tcspace  et  il  est 
évident  que  si  chacun  de  ces  mouvements  composants 
est  séparément  nul,  le  mouvement  résultant  de  translation 
le  sera  aussi,  puisqu'il  serait  représenté  par  la  diagonale  d'un 
parallélipipède  dont  les  côtés  seraient  nuls.  Cette  condition 
est  d'ailleurs  nécessaire  et  suffisante. 

Or,  pour  que  ces  trois  mouvements  suivant  chacune  des 
axes  soient  nuls  il  faut  que  les  sommes  des  composantes  pa- 
rallèles à  ces  axes  qui  les  produiraient  soient  séparément 
nulles  (n*  184).  Donc  en  définitive  si  l'on  nomme  X,  Y  etZ 
les  sommes  des  composantes  des  forces  extérieures  appli- 
quées au  solide  invariable  que  l'on  considère,  ces  forces 
n'imprimeront  au  corps  aucun  mouvement  de  translation  si 
l'on  a  en  même  temps 

X  =  0,    Y=0,    Z=0, 

le  mouvement  restera  uniforme  ou  le  corps  en  équilibre 
quant  à  la  translation. 
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De  même  tout  mouvement  de  rotation  d*an  corps  ou  des 
points  matériels  qui  le  composent  peut  être  décomposé  ea 
trois  mouvements  de  rotation  autour  de  trois  axes  rectangu- 
laires menés  par  un  point  quelconque.  Pour  que  le  corps  ne 
reçoive  aucun  mouvement  de  rotation  il  faut  et  il  suffit  que 
les  rotations  autour  de  chacun  de  ces  trois  axes  soient  sépa- 
rément nulles,  ce  qui  exige  que  les  sommes  des  moments 
des  forces  par  rapport  à  chacun  de  ces  trois  axes  soient  sé- 
parément nulles,  de  sorte  que  si  Ton  nomme  L,  M  et  N  ces 
trois  sommes,  on  devra  avoir  en  même  temps 

L=0,    M=0,    N=0. 

Quand  ces  conditions  seront  satisfaites,  le  travail  développé 
pour  imprimer  au  corps  un  mouvement  de  rotation  sera 
nul  et  il  continuera  à  se  mouvoir  uniformément  ou  restera 
en  équilibre. 

Pour  que  le  corps  ne  reçoive  ni  mouvement  de  trans- 
lation ni  mouvement  de  rotation  ou  que  par  conséquent 
son  mouvement  ne  soit  nullement  altéré,  il  faut  et  il  suffit 
donc 

V  Que  les  sommes  de  toutes  les  composantes  des  forces 
qui  soUicilent  le  corps,  par  rapport  aux  trois  axes  rectangu- 
laires quelconques  menés  dans  Tespace  soient  séparément 
nulles. 

C'est  ce  qu'expriment  les  relations 

X  =  0,     Y  =  0,    Z  =  0, 
L  =  0,    M  =  0,    N=0, 

que  Ton  nomme  les  six  équations  du  mouvement  uniforme 
ou  de  l'équilibre  d'un  corps  invariable  libre  sollicité  par  des 
forces  quelconques. 

170.  De  la  force  centrifuge.  —  Tout  le  monde  sait  que 
quand  on  attache  une  pierre ,  un  corps  pesant  quelconque 
à  une  corde,  si  en  tenant  cette  corde  à  la  main  on  imprime 
au  corps  un  mouvement  circulaire  dont  cette  main  est  le 
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centre,  la  corde  éprouve  une  tension  d'autant  plus  grande, 
que  le  mouvement  est  plus  rapide.  C'est  sur  l'observation 
de  ce  fait  qu'était  fondé  Tusoge  de  la  fronde,  dont  les  peu- 
ples de  l'antiquité  se  servaient  comme  arme  de  gueire ,  et 
qui  n'est  plus  qu'un  jouet  d'enfant.  Des  effets  analogues 
s'observent  dans  les  voitures  qui  tournent  rapidement  dans 
des  courbes  de  petits  rayons;  dans  les  man<^ge9,  où  les  che- 
vaux et  les  cavaliers  sont  naturellement  conduits  à  se  pen- 
cher vers  le  centre  de  la  courbe  qu'ils  décrivent  pour  ne  pas 
être  renversés.  Nous  pourrions  citer,  et  le  lecteur  trouverait 
facilement  bien  d'autres  effets  de  la  même  cause.  Tous  prou- 
vent que  dans  le  mouvement  curviligne  les  corps  sont  sou- 
mis à  une  force  particulière  qui  tend  à  les  éloigner  du  centre, 
et  que  l'on  nomme  la  force  centrifuge. 

171.  Mesure  de  la  force  centrifuge.  — Pour  comprendre 
ce  qui  se  passe  quand  un  point  matériel  est  soumis  à  l'ac- 
tion de  la  force  centrifuge,  examinons  d'abord  comment 
cette  force  se  développe  dans  les  mouvements  circulaires. 

Lorsqu'un  point  matériel  ou  une  masse  élémentaire  m 
passe  d'un  élément  de  courbe  ab  qu'il  vient  de  parcourir  à 
un  autre,  il  tend,  en  vertu  de  son  inertie,  à  continuer  de 
se  mouvoir  dans  le  sens  du  prolongement  de  cet  élément 
ou  de  la  tangente  bd  à  la  courbe ,  c'est  ce  que  Ton  appelle 
s'échapper  par  la  tangente^  et  ce  qui  arrive  dans  la  fronde 
au  moment  où  Ton  cesse  brusquement  de  tenir  la  corde 
tendue. 

Si  la  masse  m  prend  la  direction  de  l'élément  suivant, 
c'est  qu'elle  est  retenue  sur  la  courbe ,  soit  par  la  résistance 
de  la  courbe  elle-même  sur  luiuelle  elle  exerce  alors  une 
pression,  soit  par  la  tension  qu'elle  développe  dans  la  corde. 
Cette  pression,  cette  tension  est  la  mesure  même  de  la  force 
centrifuge,  et  on  la  nomme  quelquefois  par  opposition  la 
force  centripète. 

Cette  force  est  dirigée  dans  le  sens  du  rayon  de  courbure 
de  la  courbe  ou  du  cercle  correspondant  ;  et  si  l'on  nomme 
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V  la  vitesse  dont  la  masse  m  est  animée  dans  la  direction 
de  a6,  et  qu'on  prenne  la  longueur  bd  pour  la  représenter, 
il  est  clair  que  la  vitesse  détruite  par  la  résistance  de  la 
corde  ou  la  force  centripète,  sera  représentée  par  le  cdté  de 
du  parallélogramme  bcdf^  dont  le  côté  de  est  parallèle  aa 
rayon  ob  suivant  la  direction  duquel  s'exerce  cette  force.  Or, 
rinspection  de  la  figure  montre  d'abord  que  les  angles  oM) 
et  bdc  sont  égaux  comme  interne  et  externe,  et  les  angles 
dcb  et  cbO  comme  alterne  et  interne;  et  comme  d'ailleurs 
les  angles  cbO  et  aOb  sont  égaux  comme  formés ,  de  part  et 
d'autre  du  rayon,  par  deux  éléments  égaux  et  consécutifs  du 
cercle  ou  du  polygone  d'un  nombre  infini  de  côtés  qui  le 

remplace,  il  s'ensuit  que  les  an- 
gles bdc  et  dcb  sont  égaux,  et  le 
triangle  bdc  isocèle.  Donc,  enfin, 
la  vitesse  Aa,  avec  laquelle  la 
masse  m  se  meut  dans  le  sens  de 
Téiément  suivant  M,  est  la  même 
que  celle  qu'elle  avait  dans  le  sens 
de  l'élément  précédent.  Ainsi, 
dans  le  mouvement  circulaire,  la 
force  centrifuge  n'altère  pas  la 
vitesse  de  rotation;  ce  qui  est 
d'ailleurs  conforme  aux  principes  que  nous  avons  exposés 
sur  le  travail,  puisque  celte  force  dirigée  dans  le  sens  du 
rayon,  ou  normalement  au  chemin  décrit,  ne  produit  pas 
de  travail  dans  le  sens  du  mouvement,  attendu  qu'il  n'y  a 
pas  de  chemin  parcouru  dans  sa  direction  propre  et  par  son 
action. 

Cela  posé,  la  vitesse  détruite  dans  l'élément  de  temps  t 
par  la  force  centripète,  a,  d'après  la  figure,  de  pour  me- 
sure, et  les  forces  centripète  et  centrifuge  qui  sont  égales 
et  directement  opposées,  ont  pour  mesure  commune 


Fig.  64. 


:  m , 
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Or,  les  triangles  bde  et  06^  sont  semblables  comme  ayant 
les  angles  égaux  ;  l'on  a  donc 

lfO:bt::bd:de, 

^       bdxbt      \8 


d'où 


M)     ""R* 


En  appelant  R  le  rayon  du  cercle  décrit,  et  s  Tare  élémen- 
taire parcouru  dans  Télément  de  temps  t;  et  comme  on  a 

V=i,    d'où   s  =  yt, 
il  s'ensuit  que 

et  enfin  que'la  force  centriruge  a  pour  mesure 

yt^  yt 

^^'"rTI^'^r' 

si  d'ailleurs  on  appelle  Vi  la  vitesse  angulaire  ou  h  l'unité 
de  distance,  on  a,  comme  on  sait,  V  =  V,R,  el  Tex pres- 
sion de  la  force  centrifuge  devient 

Ce  que  nous  venons  de  dire  de  la  force  centrifuge  dans  le 
cercle  s'applique  au  cas  où  le  point  matériel  décrit  une  ligne 
courbe  quelconque,  parce  qu'en  chacune  de  ses  positions 
l'on  peut  substituer  à  la  courbe  le  cercle  qui  lui  est  oscula- 
teur;  la  seule  différence,  c*est  que  le  rayon  R  de  ce  cercle 
>arie  pour  chaque  position  du  mobile,  au  lieu  que  dans 
le  cercle  il  est  constant. 

172.  Travail  développé  par  la  force  centrifuge.  —  Lors- 
qu'au lieu  d*êlre  retenu  par  une  courbe  ciiculaire  ou  à  une 
distance  constante  du  centre  de  rotation,  le  point  matériel 
que  l'on  considère  peut  s*en  éloigner,  la  force  centrifuge  lui 
faisait  parcouru'  dans  le  sens  du  rayon  un  certain  chemin  ; 
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elle  développe  sur  ce  corps  un  Irayail  qu'U  est  facile  d'ap- 
précier. 

En  effet,  si  dans  un  élémenl  de  temps  le  point  matériel 
se  déplace  dans  le  sens  du  rayon  d'une  quantité  élémen- 
taire V,  le  travail  correspondant  de  la  force  centrifuge  aéra 

et  le  travail  total  dû  à  celte  force,  quand  le  point  matériel 
sera  passé  de  la  distance  R''  du  centre  à  une  distance  plus 
grande  R\  sera  donné  par  la  somme  de  tous  les  travaux  élé- 
mentaires analogues  pris  depuis  R=R"  jusqu'à  R=R'.  Or 
on  a  vu  par  des  exemples  précédents  que  cette  sonune  est 
égale  à 

1  i»V»'(R'»— R'^)=i|»(V'»— V^)     * 

si  Ton  nomme  V=ViR'  et  V'=ViR"  les  vitesses  de  rotation 
du  point  autour  du  centre.  On  a  donc  pour  le  travail  cher- 
ché de  la  force  centrifuge 

T  =  i  rnViVR'»— R"*)=  i  «(V»— V*^. 

On  remarquera  que  le  second  membre  de  cette  relation 
n*est  autre  chose  que  la  variation  de  la  force  vive  de  rotation 
éprouvée  par  le  point  matériel  quand,  tout  en  s'éloignant  du 
centre  de  rotation ,  il  continue  de  participer  à  ce  mouve- 
ment, quelle  que  soit  d'ailleurs  la  courbe  ou  le  chemin 
qu'il  décrit  en  s'éloignant  du  centre.  On  aurait  donc  pu 
déduire  directement  cette  expression  du  principe  des  forces 
vives. 

Dans  le  cas  que  nous  venons  de  considérer,  la  force  cen* 
Irifuge  tend  à  augmenter  la  vitesse  absolue  du  mobile  et  agit 
ainsi  comme  une  force  motrice  qui  se  développe  dans  le 
mouvement  de  rotation. 

Lorsqu'au  contraire  le  corps  se  rapproche  du  centre  la 
force  centrifuge  s'y  oppose  et  agit  comme  une  résistance  en 
développant  un  travail  qui  a  d'ailleurs  la  même  expression 
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mais  qui  est  résistant ,  puisque  le  chemin  parcouru  est  en 
sens  contraire  du  sens  d'action  de  la  force. 

Les  considérations  précédentes  trouveront  leur  appli- 
cation dans  l'étude  des  effets  de  certains  récepteurs  hydrau- 
liques. 

175.  Action  de  la  force  centrifuge  sur  les  voitures,  —  Lors- 
qu'une voiture  marchant  rapidement  tourne  dans  une 
courbe  de  petit  rayon  ,  les  effets  de  la  force  centrifuge  se 
font  senlir  aux  voyageurs  qui  sont  alors  poussés  vers  la 
courbe  extérieure  avec  une  intensité  qui  peut  être  souvent 

dangereuse  pour  ceux  qui  sont 
'^  ^  placés  sur  Timpériale  et  qui  peut 

même  le  devenir  pour  la  stabilité 

__j_  de  la  voiture.    * 

L'on  s'est  souvent  préoccupé 

des  effets  de  cette  force  sur  les 

chemins  de  fer  lorsque  l'on  a 


p 


'      v:  I  proposé  d'employer  des  courbes 

1  de  petit  rayon  ;  mais  il  est  facile 

Pig.  65.  1.  -         » 

de  faire  voir  par  des  chiffres  que, 

sous  ce  rapport,  les  plus  grandes  vitesses  de  marche  et  les 

rayons  ordinaires  des  courbes  ne  présentent  aucun  danger. 

En  nommant  en  effet  : 

P  le  poids  d'un  wagon  ou  d'ime  voiture  quelconque, 

h  la  hauteur  de  son  centre  de  gravité  au-dessus  du  plan  de 

la  voie, 
p 

F= -Vi*R  la  force  centrifuge, 
9 

^e  la  largeur  de  la  voie. 

Il  est  évident  que  quand  la  voiture  circule  autour  du 
centre  0  de  la  voie  et  qu'elle  est  arrêtée  par  un  obstacle , 
tel  qu'une  ornière  ou  le  rebord  d'un  rail,  elle  tend  à  se  ren- 
verser au  dehors  en  tournant  autour  de  son  point  d'appui 
instantané  a.  Ce  mouvement  de  renversement  est  contre- 
balancé par  le  poids  P  du  véhicule,  et  au  moment  où  ce 

18 
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poids  et  la  force  centrifuge  se  font  équilibre  autour  de  ce 
point,  l'on  a  entre  les  moments  des  deux  forces  P  et 

F  =  -Vi»R  la  relation 
9 

Pc:=?V,«R.A, 

ce  qui  montre  qu'à  vitesse  et  à  poids  égaux  la  stabilité  de  la 
voiture  sera  d'autant  plus  grande  et  l'équilibre  mieux 
assiu*é,  que  la  largeur  2^  de  la  voie  sera  plus  grande  par 
rapport  à  la  hauteur  du  centre  de  gravité. 

La  vitesse  de  parcours  qui  correspondrait  à  cet  équilibre 
sur  les  voies  ordinaires,  pour  lesquelles  2c=l",45,  pour 
les  voitures  dont  le  centre  de  gravité  serait  à  l'^yOO  de  hau- 
teur quand  elles  sont  chargées  et  dans  des  courbes  de 
400  mètres  de  rayon ,  serait  donnée  par  la  relation 

Vi«R=Ç,     d'où     V|R=:i/ÇR=47^60 

environ,  vitesse  que  Ton  n'atteint  pas  à  beaucoup  près  dans 
les  mouvements  les  plus  rapides  des  chemins  de  fer.  Ce  qui 
montre  que  sous  ce  rapport  la  force  centrifuge  n'occasionne 
pas  de  danger.  Mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  qu'elle  ap- 
puie les  rebords  des  roues  extérieures  contre  les  rails,  pro- 
duit un  cisaillement  qui  les  use  et  peut  contribuer  puissam- 
ment à  des  déraillements. 

174.  Action  de  la  force  centrifuge  dans  les  volants,  —  Dans 
les  machines  soumises  à  des  causes  périodiques  d'irrégularité 
dans  le  mouvcuient,  on  emploie  pour  limiter  ces  irrégu- 
larités des  pièces  rotatives,  d*un  poids  et  d'un  diamètre 
considérables,  animées  d'une  assez  grande  vitesse  et  sur 
lesquelles  le  mouvement  de  rotation  développe  une  force 
centrifuge  d'une  intensité  considérable. 

Ainsi ,  par  exemple ,  le  volant  d'un  laminoir  à  fer  établi 
aux  forges  de  Fourchambault  pèse  6000  kilogrammes  ;  son 
rayon  est  de  1",92. 
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Le  nombre  de  tours  qu'il  fait  est  de  60  en  1'  ou  1  par 
seconde  ; 

L'onadoncVi=:6«,28en  l*"  et  par  suite  ViR= 6.28X2.92. 

Si  l'on  considère  un  segment  de  l'anneau  égal  à  ^  de  sa 
circonférence,  correspondant  à  un  seul  bras,  son  poids  sera 
de  1000  kilogrammes;  et  si  son  assemblage  avec  les  seg- 
ments voisins  était  rompu,  le  bras  éprouverait  dans  le  sens 
de  sa  longueur  une  traction  exprimée  par 

^X6;28'X2,92=11 739  kilogrammes , 

«7,0 

ce  qui  montre  que  dans  les  volants  la  force  centrifuge  ac- 
quiert une  intensité  dangereuse  et  qu'il  convient  d'assurer 
à  leur  assemblages  la  plus  grande  solidité. 

On  remarquera  aussi  que  la  vitesse  de  rotation  de  ces 
organes  doit  éti*e  renfermée  dans  certaines  limites.  Car,  si 
par  exemple  on  voulait  faire  marcher  le  volant  précédent  à 
une  vitesse  double,  ou  de  120  tours  en  1',  la  force  centri- 
fuge du  segment  que  nous  avons  considéré  deviendrait  qua- 
druple ou  égale  à  46956  kilogrammes. 

175.  Application  au  mouvement  de  l'eau  contenue  dans  un 
vase  qui  tourne  autour  d'un  axe  vertical.  —  Dans  ce  cas  les 

molécules  du  liquide  sont  simul- 
tanément soumises  à  l'action  ver- 
ticale de  leur  propre  poids  et  à 
celle  que  la  force  centrifuge  dé- 
veloppe horizontalement.  Pour 
qu'elles  restent  en  équilibre  sous 
'~  l'action  de  ces  deux  forces,  il 
Fig.  M.  faut  que  la  résultante  de  celles-ci 

soit^ normale  à  la  surface  qu'affecte  la  masse  fluide,  car  si 
cette  résultante  était  inclinée  à  la  surface  les  molécules  glis- 
seraient sous  son  action  oblique. 
Cela  posé,  considérons  une  molécule  m  de  poids  p  et  de 

masse  ^située  à  la  distance  mp=^K  de  l'axe  de  rotation  AC. 
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Elle  sera  soumise  dans  le  sens  horizontal  et  perpendiculaire- 
ment à  l'axe  à  une  force  centrifuge  exprimée  par  ^  Vi*R. 

y 

Prenons  mB^^Yi^R,  mD=p  et  construisons  le  parallé- 
y 

logramme  mBED  dont  la  diagonale  normale  à  la  surface 
qu*affecle  le  fluide,  rencontre  Taxe  en  i.  Les  triangles  sem- 
blables mpi  et  inBE  nous  donnent 

mB  ou2 Vi*R  :  BE  ou  jp  ::  mp  ou  R  :/»', 

d'où  l?ts=  JL. 

Ainsi  la  dislance  pi ,  qu'on  nomme  la  sous-normale,  ne  dé- 
pend que  du  nombre  constant  g  et  de  la  vitesse  angulaire 
supposée  aussi  constante.  Par  conséquent  cette  distance  est 
constante,  ce  qui ,  d'après  les  propriétés  connues  de  la  pa- 
rabole ,  montre  que  la  courbe  génératrice  de  la  surface  du 
niveau  est  une  parabole  dont  le  sommet  est  au  point  0  et 
dont  l'axe  est  celui  de  rotation  ;  et  il  serait  facile  de  faire 

voir  que  sou  paramètre  est  ^  atlendu  que  Ton  a 
pp'  ou  2x  :  mp  ou  y  :  :  mp  ou  y  :pi  ou  ^, 

Vi 

d'où  2/'  =  |f.^. 

176.  Surface  de  niveau  de  Veau  contenue  dans  un  augei  de 
roue  hydraulique  à  axe  horizontal.  —  En  raisonnant  de  même 
que  dans  le  cas  précédent,  il  est  facile  de  voir  que  si  l'on 

représente  par  ab  la  force  centrifuge  -  Vi'R  et  par   ad  le 

poids  p  d'une  molécule  quelconque  située  à  la  surface  du 
niveau ,  l'on  aura  la  proportion 

ab  ou^Vj'R  :  ft(?  ou  p  ::  R  :  01 , 
d'où  0I=#-,; 
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ce  qui  montre  que  la  distance  01  est  constante  pour  tous  les 
points  de  la  surface  du  liquide  et  que  par  conséquent  cette 


/i 


Fig.  67. 


surface  est  celle  d'un  cylindre  à  base  circulaire  de  rayon  al 
dont  l'axe  est  parallèle  à  celui  de  la  roue. 

Ce  théorème,  dû  à  M.  Poncelet,  sert  de  base  à  la  théorie 
que  cet  illustre  ingénieur  a  donnée  des  effets  de  l'eau  dans 
les  roues  à  augets  à  grande  vitesse  *. 

177.  Du  régulateur  à  forée  centrifuge.  —  L'action  de  la 
force  centrifuge  est  utilisée  dans  la  construction  d'un  appa- 
reil que  l'on  nomme  régulateur  à  force  centrifuge^  ou  régula- 
teur àboules.  Il  consiste  principalement  en  un  axe  vertical  AH, 
figure  68,  qui  reçoit  de  la  machine  dont  on  veut  régulariser 
la  marche  un  mouvement  de  rotation.  A  cet  axe  sont  sus- 
pendues deux  tiges  AP  et  AP',  articulées  en  A,  et  terminées 
par  des  poids  égaux  P  et  P"  en  forme  de  sphères  ou  de  len- 
tilles. Aux  deux  points  B  et  B'  des  tiges  AP  et  AP'  sont  ar- 
ticulées deux  autres  tiges  égales  BC  et  B'C  formant  avec  les 
premières  un  losange,  et  qui  s'articulent  aussi  à  leurs  extré- 
mités C  et  C  avec  un  manchon  traversé  par  Taxe  vertical 
avec  lequel  il'toume,  tout  en  pouvant  avoir  un  mouvement 


*  Voir  les  Leçont  sur  l'hydraulique. 
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de  f  mnslatioii  dans  le  sens  de  la  longoatf  de  cet  arfire«  Ce 
manchon  a  une  gorge  dans  laquelle  s*efigftge  la  fonrdie  d'un 
levier  DE,  qui  agil  sur  les  organes  du  distributeur  de  la 
vapeur,  ou  sur  toute  autre  pièce. 

On  comprend  facilement  le  jeu  de  cet  appareil  :  par  l'effet 
du  mouvement  de  rotation  de  l'arbre  yertical ,  les  boules 
du  régulateur  tendent  à  s'écarter  de  cet  axe  et  obligent  le 
manchon  à  s'élever  à  une  certaine  bautrar.  Si  la  machine 
a  atteint  et  conserve  sa  vitesse  normale ,  les  boules  et  le 


Fif.M. 


manchon  se  maintiennent  à  la  même  position,  parce  qu*il 
s'établit  un  état  d'équilibre  entre  la  force  centrifuge  et  le 
poids  des  diverses  pièces  de  l'appareil.  Quand  la  vitesse 
augmente,  il  en  est  de  même  de  la  force  centrifuge,  qui 
tend  à  écarter  davantage  les  boules  et  à  releyer  le  man- 
chon, et  par  suite  rexlrémîlé  du  levier  DE,  A  Tinverse,  si 
la  vitesse  diminue,  les  boules  se  rapprochent  de  Taxe,  le 
manchon  et  rexlrémité  D  du  levier  DE  s'abaissent. 

Examinons  maintenant  les  conditions  mécaniques  de  la 
marche  de  cet  appareil ,  et  supposons  d'abord  que  le  man- 
chon ce,  ainsi  que  les  tiges  BC  et  B'C  soient  équilibrés  par 
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le  levier  DE,  de  façon  qu'en  négligeant  les  frottements 
on  puisse  regarder  les  tiges  ÂB  et  AB'  comme  libres  d'o- 
béir à  la  force  centrifuge  qui  tend  à  les  écarter,  et  à  la 
pesanteur  des  boules,  qui  tend  à  les  rapprocher  de  l'axe 
vertical. 

p 
La  force  centrifuge  de  chaque  boule  est  -  V*i  xOP,  et  son 

moment  par  rapport  à  Taxe  des  articulations  A  est 

-V«iXOPxAO. 
9 

Le  moment  du  poids  P  de  chaque  boule  par  rapport  au 

même  axe  est 

PXOP. 

Par  conséquent,  la  condition  d'équilibre  de  chacune  d'elles 
est 

?V.XA0=:P,    d'où    ^=^5  ^ 

ce  qui  montre  que  la  distance  à  laquelle  les  boules  s'écar- 
tent de  l'axe  ne  dépend  pas  de  leur  poids,  mais  seule- 
ment de  la  vitesse  angulaire  de  rotation,  et  permet  de 
disposer  du  poids  des  boules  pour  satisfaire  à  d'autres 
conditions. 

Si  Ton  nomme  T  la  durée  de  la  révolution  des  boules  au- 
tour de  l'axe  vertical,  l'on  a  ViTr=2ic=6.28 

d'Où  V,=Y,    et  par  suite    ^  =  55, 

d'où  T=27cy^, 

ce  qui  est  le  double  de  la  durée  des  oscillations  d'un  pen- 
dule qui  aurait  pour  longueur  la  hauteur  AO,  à  laquelle  les 
boules  s'élèveraient  à  la  vitesse  normale. 

La  formule  ci- dessus  permet  de  déterminer  approximati- 
vement la  hauteur  AO  à  laquelle  les  boules  s'élèveront  en 
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tournant  à  une  vitesse  donnée,  ce  tpA  fhe  leur  position 
moyenne.  Elle  donne  en  effet 

ainsi  pour  T=l'  |    T=2' 

AO=0"»2484  I  A0=t:0,9a36. 

On  remarquera  que  dans  ce  calcul  Ton  a  négligé  le  poids 
et  la  force  centiîfuge  des  tiges  AB  et  AB'. 

Ce  qui  précède  ne  suffit  pas  pour  assurer  l'action  du  pen- 
dule comme  appareil  régulateur,  puisqu'il  faut  qu'il  puisse 
faire  mouvoir  le  levier  DE  et  les  organes  de  distribution  de 
la  yapeur  ou  de  l'eau,  que  ce  levier  doit  conduire,  on,  en 
d'autres  termes,  vaincre  les  résistances  qu'éprouve  le  mou- 
vement du  manchon,  quand  les  boules  doivent  s'écarter  ou 
se  rapprocher.  Ces  résistances  peuvent  s'évaluer  on  se  me- 
surer lorsque  l'appareil  est  construit,  et  si  nous  appelons 

2Q  la  force  verticale  appliquée  au  manchon  dans  la  di- 
rection de  l'axe  vertical , 

V'i=:(i-|-nOVt  une  autre  vitesse  angulaire  plus  grande, 
par  exemple,  que  la  vitesse  moyenne  Yi  d'une  fraction  »'  de 
celle-ci. 

Il  est  facile  de  voir  que  la  force  2Q  peut  être  décomposée 
en  deux  autres  forces  parallèles  et  égales  à  Q,  appliquées  en 
chacune  des  articulations  B  et  B',  et  qu'alors  on  aura  pour 
Téquilibre  correspondant  à  ces  nouvelles  conditions,  à  Tin- 
stant  où  il  va  être  rompu,  la  relation 

-V'«,X0PXA0  =  PX0P+QXB0'. 

y 

En  appelant  a  la  distance  AB^AB',  et  b  la  longueur 
AP==AP  des  tiges  jusqu'au  centre  des  boules,  on  remar- 
quera que 

6:rt::0P:B(y,    d'où    BO'=J.OP, 

PV'«.  a 

ot  par  suite  î— ^.  AO  =  P  -f  Q .  ^. 
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Or  on  a  trouvé  précédemment  que  la  valeur  de  AO  cor- 
respondante à  la  position  moyenne  des  boules  était 


AO=f^, 


la  relation  ci-dessus  devient  donc 

d'où  Ton  tire 

P_a      V'i      _         a         _    a 

attendu  que  n'*  doit  toujours  être  très-petit  par  rapport  à  n'. 

L'on  voit  donc,  d*après  ces  considérations,  dues  à  H.  Pon- 
celet,  qu'il  existe  une  relation  nécessaire  entre  le  rapport 
du  poids  des  boules  à  la  résistance  et  le  degré  de  régularité 
auquel  l'appareil  doit  être  sensible. 

On  voit  aussi  que  pour  un  degré  de  régularité  voulu  ou 
reconnu  nécessaire  à  la  marche  de  la  machine  le  poids  des 
boules  croit  proportionnellement  à  la  résistance  qu'oppose 
ou  qu'éprouve  le  manchon.  Ainsi,  par  exemple,  si  Ton  a 

les  proportions  a=0,666,  et  si  Ton  doit  avoir  n'=^=0,02, 

on  trouve 

P_J0^66__ 
Q~"  2X0,02""^^'^- 

De  sorte  que  si  la  résistance  du  manchon  était  seulement 

de  10  kilogrammes,  le  poids  de  chacune  des  boules  devrait 

être 

P  =  6^"X16,5  =  82^",6. 

Ce  résultat  montre  que  cet  appareil  ne  saurait  donner  aux 
machines  un  grand  degré  de  régularité  sans  acquérir  des 
dimensions  et  un  poids  excessifs ,  si  l'on  voulait  faire  sur- 
monter directement  par  le  manchon  des  résistances  un  peu 
considérables. 

C'est  faute  d'avoir  eu  égard  h  ces  circonstances  que  beau- 
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coup  de  oonstmcteim  ont  échoué  dans  rétald!8Mne&t  do  ce 
genre  de  régulateur,  qu'ils  ont  voulu  ftdre  agir  pour  Impri- 
mer le  mouvement  à  des  vannes  ou  à  des  appareils  de  dis- 
tribution de  vapeur.  On  évite  cet  inconvénient  grave  et  r<m 
parvient  à  obtenir  avec  cet  appareil,  simple  et  soUde,  un  de- 
gré de  régularité  convenable,  en  le  disposant  de  lamanito 
suivante,  que  je  décrirai  pour  le  cas  d'une  roue  hydraulique. 

178.  JHspoHtion  à  dornier  au  rigtUatewr  à  fbre$  wtiMflige. 
—  L'arbre  vertical  du  régulateur  porte  une  roua  conique  mf 
qui  engrène  avec  une  roue  bV  demème  diamètre,  fixée  sur  un 
arbre  horizontal  e^^  qui  fait  par  conséquent  le  même  nom- 
bre de  fours  que  l'arbre  AH.  Cet  arbre  porte  à  ftottement 


ng.H. 


doux  deux  roues,  dentées  à  engrenages  coniques  eef  et /y, 
munies  d'un  embrayage  h  grifTes  qui  peut  engrener  avec 
un  manchon  dd'  mobile  sur  Tarbre  et/  dans  le  sens  de  sa 
longueur.  Il  résulte  de  cette  disposition  que  ces  deux  roues 
ee'  et  ff  ne  participent  au  mouvement  de  rotation  de  far- 
bre  ce'  que  quand  elles  sont  embrayées  avec  le  manchon  dd!. 
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Ces  deux  roues  engrènent  toutes  deux  avec  une  troisième 
roue  gg'  de  même  diamètre,  placée  à  l'extrémité  de  Tarbre 
horizontal  d'une  vis  sans  fin  perpendiculaire  à  l'arbre  cc\ 

Il  suit  de  celte  disposition  que  lorsque  le  manchon  d'em- 
brayage conduit  Tune  ou  Tautre  des  roues  eé  ou  ff^  la  roue 
g^  et  la  vis  sans  fin  tournent  dans  un  sens  ou  dans  l'autre. 
L'office  du  pendule  conique  se  réduit  donc,  dans  ce  dispo- 
sitif, à  faire  glisser  le  manchon  d'embrayage  g^  de  droite 
à  gauche  ou  de  gauche  à  droite ,  selon  que  le  mouvement 
s'accélère  ou  se  retarde,  et  la  seule  résistance  qu'il  ait  à 
vaincre  est  celle  du  frottement  de  ce  manchon  sur  son  arbre 
et  contre  les  grifies,  laquelle  est  assez  faible  et  diffère  peu, 
d'une  roue  ou  d'un  moteur  à  un  autre.  La  résistance  princi- 
pale, celle  de  la  manœuvre  de  vanne,  par  exemple,  est  surmon- 
tée par  le  moteur  lui-même,  qui  conduit  la  vis  sans  fin,  et 
c'est  ce  dernier  organe  qui,  par  des  engrenages  convena- 
blement proportionnés,  fait  monter  ou  descendre  la  vanne. 

Un  autre  avantage  de  ce  dispositif,  c'est  que  le  même  mo- 
dèle de  régulateur  peut  servir  dans  presque  tous  les  cas, 
pourvu  que  la  vitesse  de  l'arbre  vertical  des  boules  soit  aussi 
la  même. 

Plusieurs  régulateurs  de  ce  genre,  établis  pour  les  usines 
de  l'artillerie,  y  ont  donné  des  résultats  satisfaisants.  En 
voici  les  proportions  principales  pour  le  cas  d'une  roue  à 
aubes  planes  emboîtées  dans  un  coursier  circulaire,  et  dont 
la  vanne  en  déversoir  a  2  mètres  de  largeur. 

L'arbre  horizontal,  ce  fig.  70,  reçoit  le  mouvement  de  la 
roue  au  moyen  d'une  poulie  fixe  et  d'une  courroie,  et  fait  à  la 
marche  normale  de  la  machine  48  tours  en  1  minute.  Il  en  est 
par  conséquent  de  même  de  l'arbre  vertical  du  régulateur 
auquel  le  mouvement  est  transmis  par  les  deux  roues  coni- 
ques ad^  hh\  de  la  figure  69,  qui  ont  chacune  24  dents. 

Chaque  boule  pèse  21^",20  =  P,  et  a  0",176  de  diamètre. 

On  a  a=AB=  AB'=0-,25,  fig.  68,  6  =  AP  =  AP'=0'",4875. 
Le  poids  des  liges  AP  et  AF  est  de  2^'*,95,  celui  des  tiges 
BC  =  B'C' est  de  1^^120. 
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L'expérience  a  donné  poor  l'effort  à  exercer  lor  les  bonks 
horixontalement,  pour  soalever  le  collier  et  le  terier,  une 
intensité  de  36  kilogrammes. 

Les  trois  roues  d'angle  m^»  /Tt  P9^  <^t  M  deiits  chacane. 

La  ?is  sans  fln  est  à  nn  seol  fiUet. 

La  roue  à  dents  héliQoIdes  LL,  flg.  70,  qu'elle  con- 
duit a  90  dents. 

Le  pignon  MM  iBg.  00,  que  porte  l'aibre  de  cette  rone  t 
16  dents. 

La  roue  NN  que  conduit  ce  pignon  a  80  dents. 

Le  pignon  de  la  crâoaaillère,  monté  sur  le  même  ailve,  a 
24  dents. 

Le  pas  de  l'engrenage  de  la  crémaillère  est  de  V*,01S. 

n  résulte  de  ces  proportions  qu'en  nommant  N  le  nombfe 


Flg.  70. 


de  tours  de  Tarbre  vertical  et  de  l'arbre  de  la  vis,  qui  sont 
les  mêmes,  celui  que  fera  Tarbre  du  pignon  sera 


N 


N 


N^16_ 

90^80  ""90X6""  460* 
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Si  Toii  suppose  N=10,  le  pignon  qui  a  24  dents,  fera 
monter  la  crémaillère  dont  le  pas  de  Tengrenage  est 
0",023  de 

^  X  24  X  0",023  =  0'",0123. 

Ainsi ,  pour  dix  tours  de  l'arbre  vertical  du  régulateur,  la 
vanne  monte  ou  descend  de  0°*,0123. 

Ce  rapport  entre  les  courses  de  la  vanne  et  le  nombre  de 
tours  de  l'arbre  vertical  du  régulateur  est  important  à 
noter,  et  dans  les  applications  que  Ton  voudra  faire  de 
cet  appareil,  il  sera  convenable  de  s'en  rapprocher  pour 
les  roues  analogues  par  les  motifs  que  nous  indiquerons 
au  n»  181. 

179.  Résultats  d'observations  faites  sur  l'effet  de  ce  régula- 
teur. —  La  longueur  du  manchon  mobile  dd'  étant  moindre 
que  l'intervalle  qui  sépare  les  roues  ee'  et  ff  il  s*ensuit  que 
dans  ces  intenalles  tant  que  le  manchon  n'embraye  ni  avec 
Tune  ni  avec  Taulre  de  ces  roues,  l'appareil  est  indifférent 
aux  variations  de  vitesse.  On  conçoit  qu'en  effet  il  faut  con- 
server une  certaine  latitude  à  cet  égard.  La  vitesse  moyenne 
entre  ces  limites  est  la  vitesse  normale  de  la  roue,  elle  est 
d'environ  9,80  tours  en  1  minute. 

Quand  la  vitesse  s'abaisse  à  9,50  toiu's  en  1  minute  les 
entailles  du  manchon  sont  sur  le  point  de  s'engager  dans 
celles  de  la  roue  ce'\  lorsque  la  vitesse  s'élève  à  10,10  tours 
en  1  minute  les  entailles  du  manchon  sont  sur  le  point  de 
s'engager  dans  celles  de  la  roue  //*.  C'est  entre  ces  limites 
de  9,50  et  10,10  tours  en  1  minute  que  la  vitesse  peut  va- 
rier sans  que  le  régulateur  agisse.  La  moyenne  de  ces  vi- 
tesses est  9,80  tours  en  1  minute.  L'écart  en  dessus  et  en 
dessous  de  la  vitesse  moyenne  peut  donc  être  de  0,30  tours 

en  1  minute  ou  de  r^-^  de  la  vitesse  moyenne  avant  que  le 

«52, D 

régulateur  commence  à  agir. 
Lorsque  par  une  élévation  du  niveau  ou  par  une  diminu- 
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Uon  de  la  résistance  à  vaiocre  la  yitesse  de  la  rouA  dépuK 
10,1  tours  en  1  minutet  le  mandion  embraye  arec  la  voue 
ff  qui  alors  conduit  la  roue  g^  et  la  vis  sans  fin  da  maaièi^ 
à  relever  l'avance  et  à  diminuer  la  vitesse.  Pomr  que  cette 
vitesse  revienne  à  sa  vfdeur  normale  il  faut  que  Faction  du 
régulateur  dure  un  certsdn  temps.  En  fermant  bnuqoement 
toutes  les  vannes  des  usines  placées  sur  le  même  canal  pour 
obtenir  un  exhaussement  rapide  du  niveau  on  a  pu  aug- 
menter la  vitesse  jusqu'à  11,1  tours  en  1  minute.  L'écart 
maximum  en  sus  de  la  vitesse  moyenne  que  l'on  ait  pu  pro- 
duire a  donc  été  de  1,3  tour  en  1  minute  on  n  dalavileM 

moyenne  et  il  a  fallu  50  à  60  secondes  d'action  du  mandion 
pour  ramener  la  vitesse  à  10,1  tour  en  1  minute  à  laqudle 
il  débraye. 

Lorsque  par  suite  d'une  augmentation  dans  }4  résistance 
ou  dun  abaissement  de  niveau,  la  vitesse  de  la  roq^e  t 
atteint  9,5  tours  en  1  minute ,  le  manchon  embraye  avy 
la  roue  ee',  qui  alors  conduit  la  roue  ^jf*  et  la  vis  en  sepu 
contraire,  pour  faire  abaisser  la  vanne  et  ramener  la  vitesse 
à  sa  valeur  moyenne. 

En  produisant  exprès  un  abaissement  brusque  du  niveau 
d'amont,  on  a  pu  faire  descendre  la  vitesse  de  la  roue  à 
8  tours  en  1  minute,  ce  qui  correspond  à  un  écart  de  1,8  tour 

en  1  minute  ou  r-r  de  la  valeur  moyenne.  Hais,  par  l'action 

0,0 

du  régulateur,  la  roue  est  revenue  à  la  vitesse  de  9,50  tours 
par  minute  au  bout  de  30  secondes. 

L'on  voit  par  ces  détails  que  ce  régulateur  manœuvre 
d'une  manière  assez  sensible  pour  être  employé  très-utile- 
ment dans  beaucoup  de  cas. 

I  âO.  Comparaison  des  données  de  t  expérience  avec  les  formu- 
les.^Les  résultats  des  observations  directes  faites  sur  le  ré- 
gulateur à  boules  de  la  poudrerie  Du  Bouchelnous  fournissent 
le  moyen  de  vérifier  l'exactitude  des  formules  du  n*  177. 
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Nous  avons  vu  en  effet  qu'au  delà  de  la  vilesse  de  10,1  tours 

en  1  minute,  ou  quand  la  vitesse  dépassait  de  ^  sa  valeur 

moyenne,  le  manchon  s'embrayait  avec  la  roue  ff*  pour  ra- 
lentir le  mouvement  et  qu'il  débrayait  à  celte  même  vitesse, 
quand 9  après  un  accroissement  supérieur  à  celui-là,  la 
vitesse  tend  à  revenir  à  sa  valeur  normale. 
Or,  la  vitesse  normale  du  régulateur  est  de  48  tours  de 

son  arbre  vertical  et,  pour  un  accroissement  de  —  =  n' ,  elle 

devient  de  49  tours  en  1  minute,  ce  qui  correspond  à  une 

6  28 
vitesse  angulaire  égale  à  -g^  X  49,6  =  5",27  en  1  seconde. 

On  a  alors  OP = 0",30  à  peu  près. 

Par  conséquent  la  force  centrifuge  de  chaque  boule 
devient 

P  91^>*  20 

I  Vi«X  OP  =  ^^^  X  (5,27)  «X  0,30  =  18^^00, 

ce  qui,  pour  les  deux  boules,  donne  un  effort  de  36  kil., 
précisément  égal  à  celui  que  des  observations  directes  ont 
indiqué  pour  soulever  le  collier  et  le  levier  d'embrayage. 

i&i.  Modification  du  poids  des  boules  pour  obtenir  uneplu^ 
grande  régularité.  —  Si  pour  certains  cas  Ton  voulait  donnei: 
à  l'appareil  plus  de  sensibilité,  il  sufQrait  d'augmenter  le 
poids  des  boules  ;  sachant  que,  pour  le  régulateur  qui  nous  ^ 
occupe,  l'effort  à  exercer  par  les  boules  est  de  36  kil.  ou 

18  kil.  par  chacune,  si  le  degré  de  régularité  n' devait  être  r^ 

de  la  vitesse  moyenne ,  le  nombre  de  tours  de  l'arbre  des 
boules,  au  moment  où  le  régulateur  commencerait  à  agir, 

devrait  être  48+^  =  48,96.  Par  suite 

DU 

V,=^X  48,96  =  4-,945. 
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En  admcltnnt  queOP  =  0"',30,  on  aurait  pour  déterminer 
le  nouveau  poids  P  des  boules 

^X4;9i5*X0,30=18^. 

182.  Observation  relative  à  la  transmission  du  mouvemeiU 
de  la  vis  sans  fin  à  la  vanne.  —  Dans  les  premières  applica- 
tions qui  ont  été  faites  des  régulateurs  de  ce  genre,  Ton  re- 
marquait qu'ils  étaient  sans  cesse  en  jeu  et*que  la  vanne 
était  continuellement  en  mouvement  pour  s'élever  et  pour 
s'abaisser,  de  sorte  que  la  marche  de  la  roue  était  fort  îrré* 
gulière  et  s'écartait  beaucoup  en  plus  ou  en  moins  de  sa  vi- 
tesse moyenne.  Cet  inconvénient,  qui  avait  été  reconnu  déjà 
dans  beaucoup  d'autres  applications,  avait  conduit  les  con- 
structeurs à  regarder  le  régulateurà  boules  comme  défectueux 
et  comme  plus  nuisible  qu'utile  à  la  régularité  du  mouve- 
ment. Mais  en  examinant  de  plus  près  les  circonstances 
de  sa  marche  et  de  celle  de  la  vanne,  je  reconnus  que  les  va- 
riations perpétuelles  de  vitesse  provenaient  de  ce  que  les 
mouvements  communiqués  à  la  vanne  étaient  trop  grands, 
de  sorle  qu'elle  s'abaissait  ou  s'élevait  trop  rapidement  et 
toujours  au  delà  de  la  limite  qui  convenait  pour  la  marche 
moyenne,  et  qu'alors  aux  irrégularités  du  mouvement  inhé- 
rentes au  mode  d'action  de  la  machine,  aux  variations  du 
niveau  des  eaux,  etc.,  s'ajoutaient  sans  cesse  celles  que  pro- 
duisaient les  mouvements  exagérés  de  la  vanne.  Je  fis  chan- 
ger les  transmissions  de  mouvement  de  la  vis  à  la  vanne,  de 
manière  h  ralentir  beaucoup  le  mouvement  de  celle-ci,  et  je 
parvins  ainsi  à  renfermer  les  variations  de  la  vitesse  dans 
des  limites  convenables. 

Des  observations  analogues  ont  été  faites  à  l'une  des 
grandes  aiguiseries  de  la  manufacture  d'armes  de  Chàtellc- 
rault  sur  l'elTet  d'un  régulateur  appliqué  à  une  turbine,  et 
l'on  est  parvenu  à  bien  régler  la  marche  de  ce  moteur  en 
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établissant  un  rapport  convenable  dans  la  transmission  Ajx 
mouvement  de  la  vis  à  la  vanne. 

D'après  ces  observations  Ton  a  reconnu  que  quand  Tarbre 
vertical  du  régulateur  et  celui  de  la  vis  sans  fin  sont  réglés 
à  une  vitesse  moyenne  de  48  tours  en  1  minute,  les  vannes 
en  déversoir  des  roues  de  côté  ne  doivent  pas  s'élever  ou 
s'abaisser  de  plus  de  10  à  16  millim.  pour  10  tours  de  la  vis 
sans  fin,  et  que  pour  les  turbines  Fontaine,  par  exemple,  la 
course  des  vannes  ne  doit  pas  s'éloigner  beaucoup  de 
l^'^S  à  2»"*,0  pour  dix  tours  de  la  vis. 

En  satisfaisant  à  ces  conditions,  par  des  rapports  conve* 
nables  dans  les  transmissions  de  mouvement  entre  la  vis  et 
la  vanne,  on  parviendra  u  renfermer  les  écarts  de  la  vitesse 
dans  des  limites  suffisantes. 

183.  Disposition  indispensable  dans  F  emploi  de  ces  recula^ 
leurs.  —  La  vanne  du  moteur  hydraulique  auquel  on  appli- 
que des  régulateurs  de  ce  genre  étant  conduite  par  le  mo- 
teur lui-même,  on  conçoit  que,  pour  les  vannes  en  déversoir, 
qui  doivent  s'abaisser  quand  le  mouvement  se  ralentit  et  pour 
les  vannes  avec  charge  sur  le  sommet,  qui  doivent  se  lever 
quand  la  résistance  augmente,  la  course  de  ces  organes 
étant  forcément  limitée,  il  importe  de  faire  cesser  l'action 

•  du  régulateur  avant  qu'il  ait  atteint  ces  limites,  sans  quoi 
il  en  résulterait  quelque  rupture. 

Il  faudra  donc  disposer  un  appareil  de  débrayage  qui 
interrompe  l'action  de  la  vis  sans  fin  sur  la  vanne,  dès 
que  celle-ci  est  sur  le  point  d'atteindre  la  limite  de  sa 
course. 

184.  Modification  de  F  appareil  précédemment  décrit.  — 
Pour  rendre  l'appareil  encore  plus  sensible  à  de  faibles  va- 
riations de  vitesse,  H.  Delongchamp,  ingénieur  civil,  a  eu 
l'idée  de  transmettre  le  mouvement  aux  roues  coniques 
par  une  courroie  qui  passe  d'une  poulie  toujours  folle 
sur  deux  autres,  placées  Time  à  droite  l'autre  a  gauche 
de  celle-ci,  et  qui  sont  calées  sm*  l'arbre  des  roues  d'angle; 

14 
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TacUon  du  pendule  ge  réduit  alors  à  faire  passer  la 
rôle  d*une  poulie  à  rautre,  ce  qui  n'exige  qu'un  faible 
effort  et  ente  le  clioc  des  grifltes  du  maocbou,  dans  Faulre 
dispositif. 

Ainsi  modifié,  un  régulateur  d'un  seul  modèle  suffit  pour 
un  grand  nombre  de  cas  différents. 

18tt.  Autrui  régulateurs.  —  D  existe  d'autres  appareils  ré- 
gulateurs, construits  dans  le  même  but  que  le  préoédrat, 
dont  nous  n'avons  parlé  que  pour  montrer  un  exemple  de  Fa- 
sage  que  l'on  peut  faire  de  la  force  centrilbge.  Nous  dlerons 
seulement  en  passant  le  régulateur  Molinié,  celui  de  M.  La- 
riTière,  celui  de  Siemens,  basé  sur  l'emploi  du  pendule  coni- 
que d'Huyghens,  etc.  L'on  peut  obteidr  ayec  ces  appareils 
de  bons  résultats,  mais  ce  n'est  pas  ici  le  lieu  d'en  parler. 

186.  Du  wumvemmt  wwié  autour  d'un  axe.  —  On  a  tu  par 
œ  qui  précède  que,  dans  le  mouyement  de  rotation  autour 
d'un  axe,  le  tratail  de  tontes  les 
forces  extérieures  qui  sollicitent  le 
corps  est  égal  au  traTail  de  leur  ré- 
sultante. On  peut  donc  supposa 
toutes  ces  forces  remplacées  par 
cette  résultante. 

Si  le  mouvement  est  uniforme,  il 
est  évident  que  le  travail  des  forces 
**''**  qui  tendent  à  accélérer  le  mouve- 

ment sera  égal  à  celui  des  forces  qui  tendent  à  le  retarder, 
ou  que  le  travail  de  la  résultante  sera  nul. 

Mais,  si  le  travail  de  cette  résultante  n*est  pas  nul,  il  pro- 
duit nécessairement  dans  la  vitesse  du  corps  une  certaine 
variation ,  et  alors  l'inertie  de  chacune  des  masses  élémen- 
taires qui  le  composent  développe,  en  sens  contraire,  des 
efforts  proportionnels  aux  degrés  de  vitesse  oui  leur  sont 
communiqués  ou  enlevés. 

Nommons  Vj  la  vitesse  angulaire  ou  le  chemin  circulaire 
qui  serait  décrit  par  un  point  situé  à  l'unité  de  distance  de 
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l'axe,  pendant  Tunité  de  temps  si,  à  Tinstant  que  Ton  consi- 
dère, le  mouvement  devenait  uniforme,  etvt  la  variation  élé- 
mentaire qu'éprouve  cette  vitesse  dans  l'élément  de  temps  t  ; 
une  masse  élémentaire  m  quelconque  du  corps ,  située  à  la 
distance  r  sera  an'unée  de  la  vitesse  Vif,  et  la  variation  élé- 
mentaire de  cette  vitesse  sera  vir.  Par  conséquent,  l'inertie 
par  sa  réaction  développera,  en  sens  contraire  du  travail  de 

la  résultante  des  forces  extérieures ,  un  effort  m .  ^  dirigé  - 

tangentiellement  à  la  circonférence  décrite  par  la  masse  m. 

Or,  si  à  chacune  de  ces  masses  élémentaires  m  on  appli* 

quait,  en  sens  contraire  de  la  variation  du  mouvement,  une 

force  égale  à  m  ^^9  ^^  dirigée  dans  le  même  sens  que  la 

réaction  de  Tinertie,  cette  force  serait  capable  de  détruire 
la  variation  de  vitesse  Vif ,  et  par  conséquent  l'efTet  de  la  ré- 
sultante générale  des  forces  extérieures  sur  cette  masse  m; 
donc  l'ensemble  de  toutes  ces  forces  détruirait  l'effet  de  la 
résultante  générale  des  forces  extérieures,  et  par  consé* 
quent  elles  lui  feraient  équilibre.  Or  ces  forces  que  nous 
venons  de  supposer  appliquées  à  chacune  dés  molécules  du 
corps  sont  précisément  égales  aux  réactions  développées  par 
rineriie  et  dirigées  dans  le  même  sens.  U  y  a  donc  aussi ,  à 
chaque  instant  de  la  variation  du  mouvement,  équilibre 
entre  ces  réactions  et  la  résultante  des  forces  extérieures , 
ou ,  ce  qui  revient  au  même ,  le  travail  développé  par  toutes 
ces  réactions  doit  être  égal  au  travail  développé  par  cette 
résultante. 

L'arc  élémentaire  décrit  par  la  masse  m  étant  Oir,  en  ap- 
pelant Oi  l'arc  élémentaire  à  l'unité  de  distance ,  le  travail 
développé  par  la  force  d'inertie  pendant  la  variation  de  la 
vitesse  sera  pour  la  masse  m  : 

Vif 

Or  ^= Vif  ou  la  vitesse  possédée  par  la  masse  m  à  l'instant 
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qne  l'on  considère;  donc  le  travail  élémentaire  de  la  force 
d'inertie  de  la  masse  m  a  pom*  expression 

•MHrXVif = «1 .  #*Vit^. 

Le  prodoit  de  la  masse  m  par  le  carré  de  sa  distance  r  à 
Taxe  de  rotation  qui  entre  dans  cette  expression  se  nomme 
le  moment  é^énertie  de  celte  masse. 

Pour  nne  antre  masse  élémentaire  m'  sitoée  à  la  dis- 
tance /,  on  aurait  de  même  pour  le  travail  de  l'inertie  ' 
m'r^iVi,  et  pour  un  nombre  quelconque  de  masses  sem- 
blables, la  somme  des  quantités  de  travail  élémmitairesdé- 
vdoppées  par  leur  inertie  sera 

lmf^+w^f^+mrf^+e\c.)YiVv 

187.  Observation  importante  sur  les  moments  éTinerlie.  ^ 
La  géométrie  apprend  à  calculer  la  somme  des  momoits 
d'inertie  des  éléments  des  corps  de  diverses  formes,  ainsi 
que  nous  Tindiquerons  plus  loin;  mais  il  est  utile  dès  à 

présent  de  faire  connaître  un 
théorème  important  relatif  au 
moment  d'inertie  d'un  corps 
par  rapport  à  un  axe  quel- 
conque, quand  on  connaît  son 
moment  d'inertie  par  rapport 
à  un  axe  parallèle  passant  par 
[lt{  le  centre  de  gravité  de  ce 
corps. 

Considérons  une  masse  élé- 
mentaire m  d'un  corps  dont  le 
centi*e  de  gravité  soit  G,  et  qui  tourne  autour  d'un  axe  A. 
Le  moment  d'inertie  de  cet  élément  par  rapport  à  Taxe  A 

sera  

tn.Am'=mf*- 

Mais  si  Ton  noiume  AG=:d  la  dislance  du  centre  de  gravité 
à  l'axe  de  rotation ,  et  Gm=  n  la  distance  de  la  molécule  au 
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centre  de  gravité ,  on  a  d'abord  par  le  triangle  Aam  formé  en 
abaissant  ma  sur  ÂG  prolongé 

ou  attendu  que 

Âi'=AG«+2AGXaG+G7; 

Âw'=5G"+C5?-J-2AGXaG, 
ou  r"=cP+ri'4-2rf.aG. 

Le  moment  d'inertie  de  la  masse  m  est  donc 

formule  dans  laquelle  il  faut  observer  que  m  •  oG  est  le  mo- 
ment de  la  masse  m  par  rapport  à  un  plan  perpendiculaire 
à  la  ligne  AG  et  passant  par  le  centre  de  gravité.  De  même 
pour  d*autres  masses  m\  m'\  etc.,  situées  à  des  distances 
/,  r^,  r^,  de  l'axe  A,  et  à  des  distances  r/,  r/,  r*,  du  centre 
de  gravité,  on  aurait 

»i'f^= w'd«+  m'r,'*+  2m'd.a'G , 

fnrf^=mréP+mrrx'^+2m"d.  a"C. 

Et  par  suite ,  en  appelant  I  le  moment  total  d'inertie  par 
rapport  h  Taxe  A,  et  Ii=»»ri*-J-mVi'*4-i»Vi*^+etc. ,  le 
moment  d'inertie  par  rapport  à  Taxe  parallèle  passant 
par  le  centre  de  gravité  G  et  M  la  masse  totale  du 
corps=i»+m'+»**'+etc.,  on  a 

1= M.  cP+Ii+2dtm.  aG+î»'a'G+mVG+etc.]. 

Or  le  terme  entre  parenthèses  est  la  somme  des  moments 
des  masses  élémentaires  qui  composent  le  corps  par  rapport 
à  un  plan  qui  passe  par  le  centre  de  gravité;  eUe  est  donc 
nulle,  et  la  relation  ci-dessus  se  réduit  h 

I=M.d«+I,; 

ce  qui  exprime  que  le  moment  d'inentie  d'un  corps  par  rqp- 
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port  à  «M  axe  guelamque  est  égal  au  moment  éTinertie  du 
même  corps  par  rapport  à  un  axe  parallèle  ans  premier;  et  pa»^ 
sant  par  le  centre  de  granHté  du  corps^  augmenté  du  produit  de 
la  masse  du  corps  par  le  carré  de  la  distance  des  deux  axes. 

188.  Principe  des  forées  vives  dans  le  mouvemmU  de  rota^ 
tion  autour  d'un  axe.  —  Il  suit  de  ce  qui  .a  été  dit  au  n*  186 
qu'en  appelant  I  le  moment  d'inertie  total  du  corps  que  Ton 
considère ,  le  travail  développé  par  Vinertie  pendant  la  va- 
riation élémentaire  vt  de  la  vitesse  angulaire  sera  VftVt^  et 
l'on  a  vu  que  cette  quantité  doit  être  égale  au  travafl  déve- 
loppé dans  le  même  temps  par  la  résultante  des  forces  ex- 
térieures ;  cela  paraîtra  d'ailleurs  évident  en  observant  que, 
si  le  travail  des  forces  d'inertie  était  inférieur  à  celui  de  la 
résultante,  en  retrancliant  le  premier  du  second,  l'excès 
du  travail  de  la  résultante  produirait  une  accélération  ou 
une  diminution  de  vitesse  autre  que  celle  qui  a  rédlement 
lieu. 

On  a  donc  à  un  instant  quelconque 

|.Vit;i=R.fliri 

en  appelant  R  la  résultante  de  toutes  les  forces  extérieures 
et  fi  son  bras  de  levier. 

Au  bout  d*un  temps  quelconque,  le  travail  de  cette  résul- 
tante R,  variable  ou  constante,  s'obtiendra,  soit  directe- 
ment, soit  par  la  méthode  de  Simpson,  et  pourra  être  re- 
présentée par  T. 

Quant  au  travail  total  des  forces  d'inertie ,  le  facteur  1  ne 
dépendant  que  des  dimensions  géométriques  et  de  la  ma- 
tière dont  le  corps  est  composé ,  la  somme  de  toutes  les 
quantités  de  travail  semblables,  depuis  le  moment  ou  la  po- 
sition pour  laquelle  la  vitesse  angulaire  était  Vt  jusqu'à 
celle  où  elle  est  devenue  V/,  sera ,  d'après  ce  que  l'on  a  vu 
précédemment,  représentée  par 
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si  le  mouvement  8*est  accéléré,  R  étant  une  force  motrice, 
ou  par 

si  le  mouvement  s*est  retardé ,  R  étant  alors  une  résis- 
tance. 

Par  conséquent ,  au  bout  d'un  temps  quelconque ,  où  la 
vitesse  angulaire  aura  passé  de  la  valeur  Vi  à  la  valeur  Y/, 
on  aura  entre  les  quantités  de  travail  développées  par  les 
forces  extérieures  ou  leur  résultante  et  par  les  forces  d'inerti  e, 
la  relation 

On  remarquera  que,  I  étant  la  somme  des  produits  élémen- 
taires ifif*,  fn'r^,  etc.,  on  a 

IVi«=»ir»Vi«+  iny«Vi«+etc. . 

expression  dans  laquelle  i»r"Vi* ,  m/'Yi",  sont  évidemment 
ce  qu'on  a  appelé  précédemment  les  forces  vives  des 
masses  m ,  m',  etc.  ;  donc  IVi",  IVi'*,  sont  les  sommes  des 
forces  vives ,  ou  la  force  vive  totale  du  corps ,  et  la  relation 
ci -dessus  nous  montre  que,  dans  le  mouvement  de  rotation 
comme  dans  le  mouvement  de  translation,  le  travail  développé 
par  les  forces  extérieures  au  bout  d'un  temps  quelconque  est 
égal  à  la  moitié  de  la  force  vive  acquise  ou  perdue  par  le  corps 
pendant  le  même  temps. 

On  voit  donc  que  le  principe  des  forces  vives ,  démontré 
précédemment  pour  les  mouvements  parallèles  de  transla- 
tion ,  est  encore  vrai  pour  les  mouvements  de  rotation  au- 
tour d'un  axe. 

Or,  comme  un  mouvement,  une  vitesse,  un  travail  élémen- 
taire quelconque ,  peut  toujours  être  décomposé  en  deux 
mouvements,  vitesses  ou  travaux  élémentaires,  Tun  de 
translation,  dans  le  sens  d*un  certain  axe,  l'autre  de  rotation» 
perpendiculaire  à  ce  même  axe,  et  que  dans  cette  décompo- 
sition le  carré  de  la  vitesse  résultante  est  égal  à  la  sommt 
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îles  carrés  des  vitesses  composan  les,  que  la  somme  des  force* 
vives  composantes  est  dgale  à  la  force  vive  résultante  et  que 
le  Iravail  résiillant  est  égal  h  la  somme  des  travaux  compo- 
sants, il  s'ensnit  évidemment  que  dans  nn  mouvement  quel- 
conque le  Irfwail  développé  au  tout  d'un  certain  teft^s  par 
tes  forces  exténmtres  est  égal  à  la  moitié  de  la  variation  de  la 
force  vive  correspondant  au  même  intervalle. 

Tel  est  sous  sa  forme  la  plus  générale  Ténoncé  da  prmci|i€ 
des  forces  vives ,  qui  sert  de  base  à  la  théorie  générale  des 

machines  et  des  mou- 
vements des  corps. 

Avant  d'appliquer 
ce  principe  au  oiou- 
vemcnt  des  machi- 
nes, nous  en  ferons 
usage  poiu*  Tétude 
du  mouvement  des 
pendules,  et  en  par- 
ticulier des  pendules 
halistiques^ 

18».  Théorie  dm 
pendule. —  Pour  pre- 
mière application  des 
principes  précédents 
occupons-nous  de  la 
théorie  du  pendule, 
et  d'abord  supposons 
3  qu'il  s*agisse  du  mou- 
vement d'une  masse 
élémentaire  suspen- 
due à  une  tige  infini- 
c  Fig.  7».  '    ment  déliée,  et  cher- 

chons les  diverses  circonstances  du  mouvement  de  cet 
appareil,  qu'on  nomme  un  pendule  simple,  et  qui  se 
trouverait  ainsi ,  à  fort  peu  près ,  dans  les  mêmes  con- 
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ditions  qu'une  balle  de  plomb  suspendue  à  un  RI  âk  soie 
très-ûn,  supposé  rigide. 

Supposons  que  le  pendule ,  pai-ti  du  point  B ,  soit  parvenu 
en  M  el  soit  descendu  par  conséquent  d'une  hauteur 
HP=H,  le  travail  développé  par  la  gravité  sera  m^. H,  et  si 
l'on  appelle  V  la  vitesse  de  la  masse  m^  dirigée  dans  le  sens 
de  la  tangente  au  cercle  décrit ,  sa  force  vive  sera  mV*,  et 
d'après  le  principe  des  forces  vives  on  aura 

mV=2mgE   ou   \*=2gli. 

La  vitesse  V  de  ce  mouvement  varié  a  d'ailleurs  pour 

expression  le  rapport  -  de   l'arc    élémentaire   parcouru 

dans  l'élément  de  temps  t;  la  relation  ci-dessus  revient 
donc  à 


^'""^  ^=m' 


ou 


'='\/m 


Si  l'on  compare  ce  pendule,  dont  la  longueur  AB=r,  h 
un  autre  dont  la  longueur  serait  AB'=r',  qui  décrirait  un 
angle  égal  et  qui  serait  placé  dans  un  lieu  où  la  vitesse 
communiquée  aux  graves  dans  la  première  seconde  de  leur 
chute  serait  j^,  on  aurait  de  même 

On  aurait  donc  pour  ces  deux  pendules  la  proportion 

Mais  la  condition  que  les  angles  décrits  par  les  deux 
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f        S  Sûietit  égaux  nous  donne  pour  an  même  déplace- 
ment  angulaire  élémentaire 

ê:sf:ir:r\    ou    ^'u^rir*:!^, 

et  de  plus  on  a  H  :  H'  ;  :  r :  r', 


d'où  ix^izrif'. 


Par  conséquent  f  :  1^  i  :  -•  p  ; 

On  remarquera  que,  les  rapports  ^  et  -,  étant  donnés  et 

îmlépendants  des  angles  décrits ,  il  résulte  de  là  que  les 
leiups  élétnenlaires,  employés  à  parcourir  les  arcs  élémen- 
taires s  et  y,  sont  dans  un  rapport  constant,  et  que  par  con- 
séquent il  en  est  de  mêrae  de  la  somme  de  ces  temps  élé- 
mentaires ou  des  temps  totaux  T  et  T'  employés  à  parcourir 
une  oscillation  entière.  On  a  donc  aussi 


'-^Vf-/?- 


Telle  est  la  relation  entre  les  durées  des  oscillations  des 
pendules  simples  en  différents  lieux  et  pour  différentes 
longueurs. 

Si    l'on   compare  des  pendules  de  même    longueur, 
on  a  r^/,  et  alors 


ce  qui  montre  que  les  durées  des  oscillations  des  pendules 
simples  de  même  longueur ,  en  différents  lieux  de  la  terre, 
sont  entre  elles  en  raison  inverse  des  racines  carrées  des 
valeurs  de  g,  et  peuvent  servir  à  déterminer  celles-ci. 
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Quand  on  opère  dans  le  même  lieu  ^  on  a  $r  =  $r',  et  alors 


d'où  il  suit  qu'alors  les  durées  des  oscillations  sont  entre 
elles  comme  les  racines  carrées  des  longueurs  des  pendules, 
ainsi  que  Galilée  l'avait  découvert  par  l'observation  directe 
avant  que  la  théorie  eût  été  faite. 

190.  Durée  des  oseillationê  âCun  pendule  dont  l'écart  est 
très-petit.  —  Si  dans  la  relation 

nous  cherchons  à  introduire  la  valeur  de  l'arc  élémentaire  5, 
décrit  dans  l'instant  ^  en  fonction  des  données  deia  figure, 
nous  avons  par  les  triangles  semblables  MQN  et  MÂE«  fig.  73, 

MN:QN::AM:ME,  ou  5:ÛN::r:ME; 
d'où  MN=5=r.  Ig- 

or ME  est  moyenne  proportionnelle  entre  CE  et  2r — CE  , 
2r  étant  le  diamètre  du  cercle  décrit  par  le  pendule  ;  on 

a  donc  

ME=v/(2r~CE)CE=V2rxCE— ^•. 

Mais  quand  l'amplitude  des  oscillations  est  très-petite  ,  on 
peut  négliger  le  carré  de  CE  ou  de  la  flèche  de  Tare  décrit, 
par  rapport  au  produit  2rxCE ,  ce  qui  réduit  la  valeur  ci- 
dessus  à  

ME  =  v^2rXCE. 

QN.r 


On  a  donc  alors       |=  -7^=== 
d'où  ("= 


)/2gR      v'25rHXv^2rxCfc:* 
r     ON*       s« 


4^"CE""2^ff 
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Mais  si  Ton  décrit  sur  CD  comme  diamètre  un  cercle  et  si  Ton 
mène  les  parallèles  Mm  et  Nn  à  la  corde  BD,  on  tiura 

WË'=CEXDE— CExH, 

ce  qui  donne  ^=^(^=^. 

Or  les  triangles  semblables  mOE  et  tnqn  donnent 
gn  ou  QN:mE::mn:mO; 

d'où 

et  par  suite  ^=^1^  =  ^7,(7^)  y 


'^gn~4g\Jni5j 


d'où  t=h^'^'' 


2  V  g'mO* 

On  voit  donc  que  le  temps  infiniment  petit  employé  par  le 
pendule  à  parcourir  un  arc  élémentaire  MN  est  égal  au  pro- 
duit du  facteur  constant 


2\  y'mO' 


par  rélémcnt  mn  de  la  circonférence  du  cercle  décrit  sur 
CD  comme  diamètre.  Donc  la  somme  de  tous  les  cléments 
de  temps  successivement  employés  à  décrire  l'arc  BC  sera 
égale  au  môme  facteur  multiplié  par  la  demi-circonférence, 
dont  DC  est  le  diamètre  ou  mO  le  rayon,  laquelle  est  égale 
ii  7r/wO  =  3,14.mO;  on  aura  donc  pour  la  durée  totale  de  la 
demi-oscillation 


T=li  /?.!!ii^  — !!4  A 
2V<7    wîO  ""2V  ^* 


et  pour  Toscillation  entière 
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Telle  est  la  formule  qui  donne  la  durée  des  oscillations 
du  pendule  simple.  On  en  tire  pour  la  valeur  de  la  vitesse 
communiquée  aux  graves  dans  la  première  seconde  de  leur 
chute  par  la  pesanteur 

'^. 

ce  qui  montre  comment  la  connaissance  de  la  durée  des 
petites  oscillations  d'un  pendule  simple  de  longueur  connue 
peut  servir  à  déterminer  la  valeur  du  nombre  g. 

Mais  le  pendule  simple  n'est  qu'une  abstraction  »  et  ce 
u*est  que  comme  moyen  d'approximation  que  Ton  peut  em- 
ployer des  balles  de  plomb  ou  d'autres  corps  lourds,  suspen- 
dus à  un  fil,  pour  mesurer  le  temps  par  la  durée  de  leur 
oscillation,  et  considérer  cet  appareil  comme  un  pendule 
simple,  dont  toute  la  masse  est  réunie  à  son  centre  de 
figure. 

Dans  les  cas  ordinaires,  pour  les  pendules  des  horloges, 
et  à  plus  forte  raison  pour  ceux  que  Ton  emploie  à  la  dé- 
termination des  vitesses  imprimées  par  la  poudre  aux  pro- 
jectiles, et  qu'on  nomme  pour  cette  raison  pendules  balisti" 
ques,  il  faut  tenir  compte  de  la  répartition  de  la  masse. 

toi.  Du  pendule  composé.  —  Considérons  donc  un  corps 
solide  qui  toiune  ou  oscille  autour  d'un  axe  fixe,  et  cher- 
chons les  diverses  circonstances  de  son  mouvement. 

En  appelant  d*ahord,  comme  par  le  passé,  I  le  moment 
d'inertie  de  ce  corps  par  rapport  à  l'axe  de  rotation  et  Vi  la 
vitesse  angulaire  à  un  instant  où  son  centre  de  gravité  est 
descendu  de  la  hauteur  H,  nous  aurons  encore  par  le  prin- 
cipe des  forces  vives 

IV«t=2Msr.H; 

et  si  Ton  nomme  d  la  distance  du  centre  de  gravité  du  pen- 
dule à  Taxe,  et  Hi  la  hauteur  dont  un  point  situé  à  l'unité 
de  distance  est  descendu,  la  proportion 

Hi:i"::H:d, 


ÈÊÊ  Dtî  STOOVEMÊWT  DE  HOTATIOIT, 

d^dâ  BfisHiif,  et  la  relatîoD  cî-desaus  donne 


V,=^îg.%. 


Cette  relation  est  de  même  forme  que  e^e  qoj  se  rappor- 
tait au  pendule  simple,  et  n*eD  difTère  que  par  le  fudenr 

^,  qui  ne  dépend  que  des  dimeosions  et  de  ||  nature  du 

corps. 

On  a  encwe  ici  pour  k  yHesse  angulaire  Vi^p  ce  qm 

conduit  à  la  relation 

En  raisonnant  ici  exactement  comme  on  fa  fait  pour 
le  pendule  simple  et  en  supposant  les  amplitudes  dm- 
cUlafions  très-petites*  ce  qui  permet  de  négliger  l'in- 
fluence de  la  résistance  de  Tair,  on  feiait  voir  encore 
que  la  fraction 

"i      Ag\moJ      Ag  \tno)  ' 


2firH: 


à  cause  de  ri  =  1",00;  d'où  il  suit  que  la  durée  d*une  frac- 
tion élémentaire  d'une  oscillation  a  pour  expression 


et  que  la  durée  totale  de  l'oscillation  est 


T=it 


VL.dg 


192.  Longueur  du  pendule  simple  qui  fait  ses  oscillaHim 
dans  le  même  temps  qu'un  pendule  composé,  —  Si  Ton  com- 
pare la  formule  du  pendule  simple  à  celle  du  pendule  coin- 
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posé,  l*on  voit  que,  pour  que  les  durées  des  oscillations 
soient  égales,  il  faut  que  Ton  ait 

ce  qui  donne  pour  la  longueur  cherchée  du  pendule  simple 

_  I 

193.  Détermination  du  moment  d'inertie  d'un  pendule  eomr- 
posé.  —  Lorsque  dans  la  formule 

on  connaîtra  la  masse  totale  du  pendule,  et  la  distance  d  de 
son  centre  de  gravité  à  l'axe  des  couteaux  ou  de  la  suspen- 
sion, Tobservation  de  la  durée  T  des  oscillations  donnera 
pour  le  moment  d'inertie  par  rapport  à  Taxe 

l  =  ^Mdg, 

ce  qui  dispensera  du  calcul,  assez  laborieux  dans  beaucoup 
de  cas,  de  ce  moment  d'inertie. 

Cette  formule  trouvera  en  particulier  son  application  pour 
la  détermination  des  moments  d'inertie  des  volants,  des 
pendules  balistiques,  etc.  11  suffira  en  efTet  de  les  faire  osciller 
autour  d'un  axe  quelconque ,  placé  à  une  distance  connue 
de  leur  centre  de  gravité,  en  les  écartant  fort  peu  de  la  ver- 
ticale, et  d'observer  la  durée  de  leurs  oscillations  en 
comptant  leur  nombre. 

On  se  rappelle  de  plus  (n»  187)  qu'en  nommant  li  le  mo- 
ment d'inertie  par  rapport  à  un  axe  qui  passerait  par  le 
centre  de  gravité  et  qui  serait  parallèle  à  l'axe  de  suspension, 

on  a  la  relation 

I  =  Md«+li, 

ce  qui  donnera  au  besoin  le  moment  d'inertie  par  rapport 
à  un  axe  passant  par  le  centft  de  gravité. 
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Il  en  résulte  aussi  que  la  longueur  du  pendule  âmide  qui 
fmt  ses  oscillations  dans  le  même  temps  que  le  pendide 
composé,  et  que  nous  déslgneroi» 
par  Api  a  pour  expresûon 

et  qu'elle  est  toujours  plus  grande 
que  celle  du  centre  de  gravité  à 
Taxe. 

En  portant  sur  la  ligne  A6,  qui 
joint  Taxe  au  centre  de  gravité,  une 
longueur 

tous  les  points  qui  se  trouveront 
sur  la  parallèle  à  Taxe,  menée  par 
le  point  0,  pourront  être  regardés 
comme  les  centres  d'autant  de  pen- 
dules simples  dont  les  oscillations 


Fig.  74. 


se  reraient  dans  le  môme  temps  que  celles  du  pendule  com- 
posé. Ce  point  0  ainsi  déterminé  se  nomme  le  centre  d'oscil- 
lation du  pendule. 

11  est  bon  de  remarquer  que  le  point  A  serait  récipro- 
quement le  centre  d'oscillation  du  même  pendule,  si  le 
centre  0  devenait  celui  de  suspension.  En  effet,  si  Ton 
nomme  d' la  disiauce  OG  du  centre  de  gravité  au  point  0, 
on  am*ait  pour  la  distance  kf  du  nouveau  centre  d'oscillation 
à  Taxe  0 

II 


mais 


d'où  l'on  lire 


el  par  suite 


k'  =  k—â-{-d=k. 
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194.  Déierwimaiiam  du  centre  de  gramté  des  pendules  com- 
posés. —  Celle  opération  s'exécute  par  le  calcul  ou  par  les 
moyens  indiqués  an  n*  14S ,  ou  par  la  combinaison  des 
deux  méthodes.  Qoeiquefois.  pour  les  pendules  balistiques 
dont  le  poids  s'élère  à  {dusieurs  milliers  de  kilogrammes, 
on  emploie  le  moyen  suivant.  On  fiie  en  un  point  quelcon- 
que de  leur  suspension,  au  canon  ou  au  récepteur,  une 

corde  qui  passe  sur 
une  poulie  de  renvoi, 
et  à  laquelle  on.  sus- 
pend un  poids  qui 
soutient  le  pendule 
dans  une  inclinaison 
déterminée.  La  pou- 
lie doit  être  grande, 
son  axe  petit  et  bien 
graissé,  de  manière 
qu'on  puisse  négli- 
ger le  frottement  ou 
être  certain  de  ne  pas 
commettre  d*erreur 
notable  en  le  calcu- 
lant. Le  frottement 
des  couteaux,  qui  ne 
font  que  rouler  sur 
leurs  coussinets,  peut 
être  n^ligé;  on  connaît  d'ailleurs  et  Von  a  pu  déterminer 
d'avance  la  position  et  même  les  traces  du  plan  vertical  qui 
contient  le  centre  de  gravité,  quand  l'appareil  est  libre  :  il 
est  donc  facile  de  mesurer  Tinclinaison  que  prend  ce  plan 
sous  l'action  d'un  contre-poids  donné.  Cela  fait,  ap|>elons 
p  le  poids  du  pendule; 

d  la  distance  cherchée  de  son  centre  de  gravité  à  Taxe 
des  couteaux  ; 

a  rinclinaison  du  plan  qui  passe  par  le  centre  de  gravité 
et  par  l'axe  des  couteaux,  avec  la  verticale; 

16 


Iti  Au  lOtiVËllElIT  OS  MtktlÙÈ. 

L  Ift  pet1^tidic<d<d<^  al)^S8éé  de  6et  ttkè  sttMâ  fliMfion 
fie  lu  eotde; 
t  lu  tëttUoti  de  tette  côVie,  on  a  là  KlaUto 

p.stna 


d'où 


19tt.  Cènfri»  49  jiervtMsidfi.  —  Lorsqu'un  corps  (fig*  76)  re- 
çoit an  mouvement  de  rotation  autour  de  l'axe  A,  que  nous 
8iq»p08on8  ici  perpendiculaire  au  plan  du  taUeau,  chaque 
masëe  élémentaire  de  ce  corps  développe  des  forces  d'inertie 
partldies  pttpendiculaires  aux  distances  respectives  de  cha- 
cune d'elles  à  Taxe,  et 
dont  l'intensité  est  mesu- 
rée par  mt  j,  sekm  la  no- 
tation adoptée  au  n*  187. 
Le  moment  de  chacune  de 
ces  forces  par  ra^^  i 

Taxe  de  rotation  est  «f*.  p 

et  la  somme  de  tous  les 
moments  semblables  a  pour 

valeur  h  y* 

Si  Ton  déomiqfiose  cha- 
que force  partielle  m.r^ 

en  deux  autres»  Tune  ho- 
**«•'••  rizontale  et  l'autre  verti- 

cale, et  qu'on  nomme  x  el  y  l'abscisse  et  l'ordonnée  de 
m  par  rapport  à  un  plan  vertical  et  à  un  plan  horiiontal 
passant  par  l'axe  Â ,  la  première  composante  sera  évictem- 
ment 

•^•|r      i 


•fi 
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et  la  seconde  sera        mr.^.-=^x. 

Si  l'on  appelle  Xt  et  yt  les  coordonnées  du  centre  de  gravité 
du  corps,  on  aura  éyidenunent,  en  faisant  séparément  la 
somme  de  toutes  les  composantes  horizontales  et  verticales, 
d'après  la  théorie  des  forces  parallèles  : 

et  ^f{mx+m'œ'  +  elc.'i  =  ^'MXi. 

D'où  il  buit  encore  cpie  la  résultante  de  ces  deux  groupes 
de  forces  rectangulaires  est 

et  qu'elle  fait  avec  l'axe  horizontal  et  Taxe  vertical  des  coor- 
données des  angles  dont  les  cosinus  sont  respectivement 

^  6^  ^f  ^Q  ^rte  qu'elle  est  perpendiculaire  à  la  distance  d 

du  centre  de  gravité  à  Taxe. 
Cda  posé,  si  Ton  désigne  par  0  le  point  d'application  de 

celte  résultante  F  =  Y  M. d,^ son  moment  sera  égal  à  la 

somme  de  ceax  de  toutes  les  forces  d'inertie  du  corps,  et 
Toli  aura 

fxAO=^.M.dxAO  =  Ij*; 

d'où  ^^=îr3' 

Le  point  ainsi  déterminé  se  nomme  le  centre  de  percHSBion», 
Il  est  tel,  qu'une  force  capable  de  produire,  dans  l'élément 
de  tempâ,  la  variation  de  vitesse  angulaire  t^j  et  qui  serait 
appliquée  à  ce  point,  serait  précisément  égale  à  la  résultante 
de  toutes  les  forces  d'inertie  des  différents  éléments  du 
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corps.  Donc  la  pression,  ou,  comme  on  dit  ordinairement, 
la  percussion  qui  résulterait  sur  Taxe ,  de  cette  force  et  de 
cette  résultante,  alors  égales  et  directement  opposées,  se- 
rait nulle. 

Donc  aussi  réciproquement,  pour  que  cette  pression  soit 
nulle,  il  faut  que  la  force  extérieure  qui  produit  la  variation 
du  mouvement  passe  par  le  centre  de  percussion  pour  qu'il 
n*y  ait  pas  de  choc  sur  les  couteaux  ou  sur  Taxe  de  rotatioD. 

On  remarquera  que  la  distance  du  centre  de  percussion 
&  Taxe  est  la  même  que  celle  du  centre  d'osdllation,  et  que 
ces  deux  points  se  confondent.  C'est  pourquoi  l'on  doit, 
dans  les  pendules  balistiques,  faire  en  sorte  que  l'action  de 
la  poudre  ou  le  choc  du  projectile  ait  lien  prédsément  k 
hauteur  du  centre  d'oscillation. 

196.  Théorie  du  pendule  balistique.  —  On  emploie  géné- 
ralement aujourd'hui  dans  le  senrice  des  poudres,  pour  la 
réception  et  Fépreuve  des  poudres,  un  appareil  connu  sooi 
le  nom  de  pendule  balistique  (pi.  III,  fig.  IS),  dont  rinven- 
tion  appartient  à  TAnglais  Robins,  célèbre  professeur  d'ar- 
tillerie, mais  qui  a  reçu  en  France,  dans  ces  derniers  temps, 
de  notables  perfectionnements. 

Les  pendules  balistiques  qui  sont  en  usage  dans  les 
poudreries  françaises,  soit  pour  les  épreuves  au  fusil, 
soit  pour  celles  au  canon,  se  composent  d'un  récepteur 
en  fonte  fixé  à  une  suspension  en  fer.  Ce  récepteur  con- 
tient une  matière  molle  ou  compressible,  susceptible 
de  recevoir  et  d'amortir  le  choc  et  la  vitesse  d'un  pro- 
jectile, sans  que  la  rupture  du  récepteur  puisse  avoir 
lieu. 

Le  tir  a  lieu  à  hauteur  de  Taxe  du  récepteur,  qui  est  hori- 
zontal. Nous  appellerons  ici,  conune  dans  VAide-Mémoin 
des  officiers  d'artillerie^ 

R  le  rayon  de  l'arc  décrit  par  l'aiguille  qui  fait  marcher 
un  curseur  le  long  d'iui  limbe  gradué  indiquant  les  angles 
de  recul  ; 
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t  la  distance  da  point  choqué  ou  point  d'impact  au  plan 
liorizontal  des  couteaux  ; 

k  la  distance  du  centre  d'oscillation  à  l'horizontale  des 
couteaux; 

p  le  poids  total  du  pendule  chargé,  c'est-à-dire  y  compris 
les  tampons  ou  barils  pleins  de  sable,  pour  ceux  à  canons, 
ou  le  bloc  de  plomb  et  la  planchette  pour  ceux  à  fusils  ; 

d  la  distance  du  centre  de  gravité  du  pendule  chargé  à  la 
ligne  des  couteaux  ; 

b  le  poids  du  projectile  ; 

e  la  corde  de  Tare  de  recul  ; 

a  Tangle  décrit  par  le  pendule  ; 

y =^,8088; 

y  la  vitesse  du  projectile  à  Tinstant  où  il  atteint  le  ré- 
cepteur; 

Yi  la  vitesse  angulaire  communiquée  au  pendule  après 
le  choc. 

11  faut  d'abord  remarquer  que  pendant  le  choc  il  se  déve- 
loppe, aux  points  de  contact  des  projectiles  et  du  récepteur, 
des  efforts  d'action  et  de  réaction  égaux  et  directement  op- 
posés. 

L'action  exercée  sur  le  récepteur  accélère  son  mouve- 
ment ,  et ,  d'après  ce  qui  précède ,  le  moment  de  cette  force 
par  rapport  à  Taxe  de  rotation  doit  être  égal  à  celui  de  tou- 
tes les  forces  d'inertie  des  molécules  matérielles  qui  compo- 
sent le  pendule. 

En  continuant  à  nommer  Vt  le  petit  accroissement  de 
vitesse  angulaire  communiqué  au  pendule  pendant  l'élé- 
ment de  temps  t ,  la  résistance  d'une  masse  élémentaire  m 
située  à  la  distance  r  de  l'axe  sera,  comme  on  Ta  déjà  dit , 

exprimée  par  mr.-^;  son  moment  par  rapport  à  l'axe  sera 

iwr* .  y  ;  la  somme  de  tous  les  moments  semblables  sera  1 .  y , 

et  elle  devra  êlre  égale  au  moment  de  l'efTorl  exercé  au 
même  instant  par  le  projectile. 
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Hais  d'un  autre  côté  ce  projeclik,  qui  agit  perpendiculai- 
rement à  sa  dislance  t  du  plan  horizontal  des  couleaui,  perd 
dans  Uélément  de  temps  un  petit  degré  de  vitesse  v ,  et  son 
inertie,  qui  est  la  môme  pour  tous  les  points  qui  sont  ani- 
més de  vitesses  à  tiès-peu  prèg  égales  et  parallèles,  donne 

lieu  à  un  effort  moteur  exprimé  par  -  *  j ,  dont  le  moment 

par  rapport  à  Taxe  des  couteaux  est  - 1.7. 

&    * 

Ainsi,  à  un  instant  qnelconqtte  du  choc,  on  doit  avoir, 

entre  les  actions  développées  par  le  projectile  et  la  réaction 

du  pendulct  la  relation 

8  i~   r 


m 


*'  T 


Sa  étiMiMttt  dm  relalions  analogues  pour  tous  les  de* 
grés  é|éiMnfaâr8&  de  vitesse  perdus  successivement  par  le 
pNjjeefile  et  gagnés  par  le  pendule ,  ou  aura  en  les  ajoutant^ 

5|-[„+t;'+«^  +  etcO=?I[t^i  +  v'i  +  l^t4-ctcO. 

Or  la  somme  t;  -f  ^'  4*  ^  +  ^^^-y  ^st  évidemment  égale  à  h 
vitesse  totale  perdue  par  le  projectile  depuis  le  moment  oA 
il  a  atteint  le  récepteur  avec  la  vitesse  V  jusqu'à  celui  où, 
ayant  perdu  toute  vitesse  relative  par  rapport  au  récepteur, 
il  a  marché  avec  ce  corps  d'une  vitesse  commune  égale 
k\iif  en  nommant  Vi  la  vitesse  angulaire  communiquée  à 
ce  corps;  on  a  donc 

D'autre  part,  le  récepteur  partant  du  repos  et  acquérant  par 
le  choc  la  vitesse  finale  angulaire  Yi,  on  a 

vi+t;'i  +  tA+etc.  =  V,. 
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La  relation  ci-dessus  devient  donc 

attendu  qoe  l=Sdk. 
9 

On  tire  de  cettç  expression 

et  l'on  a  d'ailleurs  vu  que,  pour  qull  n'y  ait  pas  de  choc, 
on  doit  avoir  t  =  A;. 

Mais  d'une  autre  part,  quand  le  pendule  recule,  son  cen- 
tre de  gravité  s'élève,  et  bientôt  la  force  vive  qu'il  possédait 
ainsi  que  celle  du  projectile  qu'il  a  reçu ,  sont  éteintes,  et 
elles  doivent  être  égales  au  double  du  travail  développé 
par  la  pesanteur  et  par  le  frottement  de  roulement  des  cou- 
teaux, que  Ton  néglige. 

L'angle  décrit  par  le  pendule  étant  a,  il  est  clair  que  sou 
centre  de  gravité  s'est  élevé  de  la  quantité 

d — (fcosa  =  d(l  — cosa)  =  2dsin*-a. 

Le  projectile  est  resté  à  la  distance  t  de  l'ax^  de  rotation, 
et  s'est  élevé  de  la  hauteur 

f--tcosa:333tsm*7a; 

donc  le  travail  total  développé  par  la  gravité  sur  le  pendule 
et  le  boulet  a  pour  expression 

(pd+W)2sin«ia. 

La  force  vive  possédée  par  ces  deux  corps  à  la  fin  du  choc 
ou  de  leur  réaction  réciproque  est 
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on  a  donc 

En  <^galant  cette  valeur  de  Vi  à  la  précédente,  on  a 

biW 
b?+pdk 

d'où  l'on  tire 


^    Kpd  +  bi).g         l 


ut  2 

Telle  est  la  formule  qui  sert  à  calculer  les  vitesses  initiales 
des  projectiles  au  moyen  des  données  qui  y  entrent  et  de 
Tangle  de  recul. 

On  remarquera  qu*en  nommant  C  la  corde  des  arcs  de 
recul  dont  le  rayon  est  R ,  on  a 

2sm5a=g, 

ce  qui  donne 

^,_Apdk  +  ht^){pd  +  hi)g  C 
bi  K 

C'est  sous  celte  forme  qu'elle  est  rapportée  dans  V Aide- 
Mémoire  d'artillerie. 

On  a  vu  que  la  condition  de  ne  pas  avoir  de  choc  sur  les 
couteaux  conduisait  à  celle  de  i  =  k.  Si  elle  était  complète- 
ment satisfaite,  la  formule  ci-dessus  se  réduirait  à 


y^pd±ib     fg 


ce  qui  montre  qu'alors  les  vitesses  mesurées  seraient  pro- 
portionnelles aux  cordes  des  arcs  de  recul. 
Mais  celte  condition,  dont  on  s'est  beaucoup  approcW 
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dans  la  oonstrnction  des  nouYeaux  pendules  à  canons  de 
Metz,  du  Boodiet  et  de  Yincennes ,  n'est  pas  &  beaucoup 
près  satisfaite  dans  les  pendules  des  fusils,  et  c'est  ce  qui  y 
occasionne  de  si  sensibles  vibrations. 

Les  officiers  d'artillerie  trouTeront  plus  de  détails  sur  ces 
appareils  dans  l'instruction  sur  les  épreuves  semestrielles 
des  poudres  avec  les  pendules  balistiques. 


APPLICATION  GÉKÉRALE  DU  PBIKCIPK 
BËS  FORCES  VIVES  AUX  MACUUîES. 


1 97.  Âpplicaifon  du  principe  des  forces  vives  aum  maehims. 
—  Pour  appliquer  ce  principe  au  mouvement  des  machmes, 
il  faut  examiner  séparément  les  circonslances  et  les  condi- 
tiODS  de  Taclion  des  différentes  forces  auiquelles  elles  sonl 
soumises.  Ces  forces  peuvent  se  classer  ainsi  qu'il  suit  : 

1°  Les  puissances  qui  produisent,  entretiennent  ou  accé- 
lèrent le  mouvement,  et  dont  le  travail,  que  nous  désigne- 
rons par  F  .  E,  est  toujours  développé  dans  le  sens  du  mou- 
vement et  par  conséquent  positif;  on  désigne  ici  par  F  retTorti^ 
moyen  de  la  résultante.  " 

2**  Les  résistances  utiles  qu*il  faut  vaincre  ou  détruire  pour 
produire  l'effet  proposé,  Fouvrage  que  la  machine  doit  exé- 
cuter, et  qui  détruisent,  retardent  ou  modèrent  le  mouve- 
ment. Le  travail  de  ces  résistances,  que  nous  désignerons 
par  Q .  E',  est  toujours  développé  en  sens  contraire  de  celui 
des  puissances,  et  doit  en  être  retranché. 

3""  Les  résistances  nuisibles  ou  passives  inhérentes  au 
mouvement,  telles  que  les  frottements,  la  résistance  au  rou- 
lement, celles  de  l'air,  de  l'eau,  etc.,  qui  absorbent  inutile- 
ment une  portion  du  travail  moteur,  retardent,  modèrent 
ou  détruisent  le  mouvement,  et  dont  le  travail ,  que  nous 
représenterons  par  R.E\  se  retranche  toujours  du  travail 
des  puissances. 

4**  L'action  de  la  gravité,  que  Ton  devra  considérer  sépa- 
rément toutes  les  fois  qu'elle  agira ,  tantôt  comme  puissance, 
tantôt  comme  résistance,  et  dont  le  travail,  représenté  par 
P.  H,  sera  positif  ou  additif  par  rapport  à  celui  des  puissances 
dans  le  premier  cas,  et  négatif  ou  soustractif  dans  le  second. 
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Mais,  quand  la  granté  agira  toujours  comme  puissance, 
comme  dans  les  roues  hydrauliques,  les  horloges  à  poids,  eict 
elle  dena  être  comprise  parmi  les  puissances;  et  à  TînTerse, 
quand  elle  agira  toujours  comme  résistance  utile ,  conune 
dans  les  nwiiines  d'extraction  ou  dans  l'éléyation  des  far- 
deaux, etc.,  elle  devra  être  réunie  aux  résistances  utiles. 
D'après  cette  classification  des  forces,  le  principe  des 
rorces  mes  sera  représenté  par  l'équation 

|l[V,'«— V,T  =  FE— QE'— RTiliPH, 

en  supposant  qu'il  n'y  ait  que  des  pièces  de  rotation,  ou  en 
Sénéiâl 

ÎMCV»  — V«]  =  FK  — QE— RE''±PH; 

les  expressions  IV,  BfV,  etc.,  représentant  la  somme  de 
toutes  les  forces  vives  analogues  des  parties  de  la  machine. 
Cette  relation  se  rapporte  à  un  intervalle  de  temps  fini, 
et  l'on  a  vu  que  pour  un  élément  de  temps  ou  un  déplace- 
ment infiniment  petit  on  avait  aussi 

IVit;i  =  Fiî— Q«'— R«^ztPA. 

Le  but  de  rétablissement  de  toute  machine  étant  de  vain- 
cre une  résistance  utile,  de  faire  un  certain  ouvrage,  il  est 
évident  que  c'est  le  travail  QE'  ou  Qe*  de  ces  résistances  uti- 
les qui  doit  être  rendu  le  plus  grand  possible  ou  un  maxi- 
mum ;  si  nous  tirons  de  la  relation  ci-dessus  la  valeur  de 
QE'  nous  aurons 

ÛE'=FE— RE*'diPH+ilVi*-irVt'*, 

ou  pour  l'élément  de  temps 

ûa'=Ftf— Rc^d::PA-.IV,Vi. 

108.  Conditions  du  maximum  d'effet  des  machines.  —  Exa- 
minons successivement  les  conditions  auxquelles  il  convient 


tae  FlINGIPE  DBS  FORGES  VITES 

de  satisbire ,  autant  que  possible,  pour  que  le  tre?ail  utile 
soit  un  maximum. 

199.  Travail  des  pniuaneei.  —  Remarquons  d'abord  que 
pour  chaque  espèce  de  moteur  ou  de  puissance  il  y  a  un 
effort  maximum  correspondant  à  une  iltesse  nulle,  pour  la- 
quelle le  travail  est  nul,  et  une  Yltesse  maximum  oorre^on- 
dant  à  un  effort  nul  et  par  conséquent  encore  &  un  travail 
nul.  Ainsi,  pour  les  moteurs  animés,  l'effort  et  la  vitesse  ont 
des  limites  absolues ,  pour  lesquelles  l'un  est  nul  quand 
l'autre  est  k  son  maximum.  D  en  est  de  même  pour  las 
roues  hydrauliques ,  pour  lesquelles  Teffort  est  à  son  maxi- 
mum quand  la  vitesse  est  nuUe,  et  &  son  minimum  quand  la 
vitesse  est  la  plus  grande  que  l'eau  puisse  communiquer 
dans  la  marche  à  vide.  De  même  encore  pour  les  wMM*în»« 
à  vapeur,  pour  les  moulins  &  vent,  etc. 

Entre  ces  limites  extrêmes  il  y  a  une  certaine  vitesse  qoi, 
pour  chaque  puissance  motrice ,  selon  sa  nature  et  la  com- 
binaison des  organes  mécaniques,  correspond  &  une  quantité 
de  travail  maximum,  développée  par  la  puissance;  et  comme 
il  arrive  souvent  que  pour  des  vitesses  plus  grandes  ou  plus 
petites  ce  travail  diminue  rapidement ,  il  en  résulte  qu'il 
importe  beaucoup  de  conserver,  aux  points  d'application  de 
la  puissance  motrice ,  cette  vitesse  qui  correspond  à  son 
maximum  d'effet ,  et  par  conséquent  au  récepteur  de  cette 
puissance  un  mouvement  uniforme. 

200.  Travail  des  résistances  utiles.  —  11  y  a  lieu  de  faire 
les  mêmes  observations  pour  le  travail  des  résistances 
utiles  :  car,  selon  la  nature  des  outils  et  des  produits,  il  y  a 
une  certaine  vitesse  à  laquelle  correspond  la  meilleure  qua- 
lité des  produits,  le  meilleur  effet,  ou  la  plus  longue  durée 
des  outils  :  ainsi  pour  la  mouture  des  blés,  le  laminage  des 
fers,  pour  l'étirage  et  la  filature  des  cotons,  des  laines,  etc., 
il  y  a  une  vitesse  convenable  à  la  qualité  et  à  la  nature  des 
produits  à  obtenir;  dans  les  scieries,  les  tours  à  métaux, 
les  pompes,  etc.,  la  conservation  des  outils  ou  Téconomie  du 
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travail  eiigent  que  la  vitesse  ne  dépasse  pas  certaines  li- 
mites, etc.  Donc  encore,  pour  les  résistances  utiles,  comme 
pour  les  puissances  motrices,  il  convient  que  le  mouvement 
soit  uniforme. 

SOI.  Travail  des  résistances  nuisibles  ou  passives,  '  Quant 
aux  résistances  nuisibles  ou  passives,  le  travail  qu'elles  con- 
somment étant  toujours  dépensé  en  pure  perte ,  il  est 
évident  qu'il  faut  chercher  à  le  rendre  le  plus  petit  possible. 
n  faudra  donc  diminuer  le  frottement,  et  par  conséquent  le 
poids  des  pièces  qui  glissent  les  unes  sur  les  autres;  rendre 
leurs  surfaces  polies,  les  entretenir  toujours  bien  graissées , 
diminuer  les  chemins  parcourus  par  les  parties  frottantes. 
Pour  la  résistance  de  1  air  ou  de  l'eau  il  conviendra  de  li^ 
miter  les  vitesses,  et  de  donner  aux  corps  les  formes  les  plus 
convenables  pour  atténuer  ces  résistances,  etc. 

5M)9.  Pièces  à  mouvement  alternatif.  —  Le  travail  dû  au 
poids  des  pièces  qui  montent  et  descendent  alternativement 
et  périodiquement  de  la  même  hauteur  étant  nul  pour  chaque 
période ,  on  voit  qu'il  n'y  aurait  pas  lieu  de  s'en  occuper 
dans  les  machines  dont  le  mouvement  embrasse  un  grand 
nombre  de  périodes  semblables,  si  ces  alternatives,  en  aug- 
mentant ou  diminuant  périodiquement  le  travail  moteur, 
ne  produisaient  dans  le  mouvement  des  variations  corres- 
pondantes, qui  altèrent  Tuniformité  du  mouvement  dont 
on  a  reconnu  la  nécessité. 

Si  donc  on  ne  peut  supprimer  tout  à  fait  les  pièces  qui 
montent  ou  descendent  périodiquement,  il  conviendra  d'en 
limiter  le  nombre  et  TinQuence  autant  que  possible ,  et  la 
condition  générale  sera  de  n'employer  que  des  pièces  cen- 
trées par  rapport  à  leur  axe  de  rotation ,  ou  dont  le  centre 
de  gravité  reste  à  la  même  hauteur. 

A  ce  sujet  nous  pourrions  montrer  une  courbe  d'expé- 
rience dynamométrique,  obtenue  sur  un  ventilateur  qui,  par 
la  nature  de  la  résistance  h  vaincre ,  devait  avoir  un  mouve- 
ment uniforme,  et  qui,  par  i'efiet  d'un  défaut  de  centrage , 
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traTailler  d'une  mamère  oontûrae,  oa  toutiuiDOiiis  ptrin- 
tervaUes  éganx»  ainsi  que  le  taat  le  baMUard  des  mouliitt, 
le  pied-de-biche  des  scieries,  etc. 

906.  hieomfMeniê  du  numvemmii  varié  et  aigywi  d$  te 
ittMJfiifer.— Outre  les  inocmvénientsqnenoasaTinis  signaUi, 
relatifement  à  rirrégnlarité  d'action  de  la  puiannoe  mobioe 
et  de  te  résistanoe  uttlOi  le  niouYement  Tarie  a  odbd  d'iM^ 
à  donner  aux  pièces  qui  ysont  soumises  des  dimenaiona  pli 
considérables  que  celles  qu'exige  le  mouvemmt  unironne 
relatif  au  même  traYail ,  puisque  les  efforts  auxquels  ai 
pièces  doivent  résister  sont^  à  certains  instants,  phis  grandi 
que  l'effort  constant  qui  correspondrait  au  mouvement  mil- 
forme.  De  là  résultent  un  excédant  de  poids  et  un  aorcrott 
de  frottementi  outre  les  cbocs  ou  les  altéralioua  de  lionne 
plus  ou  moins  sensiMes  qui  se  produisent  dans  les  change- 
ments de  vitesse. 

Tous  ces  inconvénients  étant  d'autant  plus  grands  que  les 
forces  vives  des  pièces  à  mouvement  alternatif  sont  plus  con- 
sidérables ,  il  budra  donc ,  après  avoir  limité  leurs  dimen- 
sions &  ce  qui  sera  nécessaire ,  rendre  leurs  vitesses  anai 
petites  que  possible  par  rapport  à  celles  des  pièces  douées 
d'un  mouvement  uniforme  ou  voisin  de  l'uniformité. 

207.  Observations  sur  la  mise  en  marche  des  machines^  ei 
Us  variations  de  la  vitesse  qui  ont  alors  lieu.  —  La  relation 

IVtV,=Fe— Qe— Re^±PA 
nous  donne  pour  la  variation  élémentaire  de  la  vitesse 


Vi=- 


IVi 


On  voit  que  la  vitesse  crotlra  quand  le  travail  moteur  âé- 
mentaire  ¥e  sera  plus  grand  que  la  somme  des  quantités  de 
travail  de  toutes  les  résistances;  mais  que»  pour  un  excès 
«lonné  de  travail ,  la  variation ,  l'accroissement  de  la  vitesie 
sera  d'autant  moindre  que  la  vitesse  Vi  possédée  par  le 
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corps  sera  plus  grande,  et  que  le  moment  d'inertie  I  des 
masses  en  mouvement  sera  plus  considérable.  De  même, 
quand  le  travail  molcur  élémentaire  sera  inférieur  au  tra- 
vail des  résistances,  la  vitesse  décroîtra,  mais  d'autant 
moins  que  la  vitesse  et  le  moment  d'inertie  seront  plus 
^ands. 

Les  mouvements  rapides  et  ceux  dans  lesquels  les  mo- 
ments d*inertie  sont  considérables  sont  donc  les  plus  stables^ 
DU  ceux  qui ,  par  Faction  de  causes  données ,  éprouvent  le 
tnoins  d'altération. 

Quand  une  machine  part  du  repos  ,  sa  vitesse ,  d'abord 
nulle,  croit  graduellement,  ce  qui  provient  de  ce  qu'alors  le 
travail  du  moteur  l'emporte  à  chaque  instant  sur  celui  de  la 
résistance.  Mais  d'une  part  le  travail  moteur  atteint  sa  valeur 
maximum  à  une  certaine  vitesse,  passée  laquelle  il  décroit,  et 
de  l'autre  le  traxail  des  résistances  croit  souvent  avec  la  vi- 
tesse, de  sorte  que  bientôt  l'on  a  Tégalité 

Fe=Qe'+R(5^qpPA. 

A  cet  instant ,  la  variation  ,  Taccroissement  Vi  de  la  vitesse 
est  nul,  et  celte  vitesse  a  atteint  son  maximum.  Si  celte  éga- 
lité du  travail  moteur  et  du  travail  résistant  subsisie ,  le 
mouvement  devient  uniforme;  mais  cela  ne  peut  arriver 
qu*autant  que  le  terme  q=  PA  est  nul,  c'est-à-dire  que  le  cen- 
Irc  de  gravité  de  toutes  les  pièces  reste  toujours  à  la  même 
liauteur. 

Cette  condition  du  mouvement  uniforme  est  en  quelque 
sorte  évidente  d'elle-même ,  puisqu'elle  revient  à  énoncer 
que  le  travail  des  puissances  qui  tendent  à  accélérer  ou  en- 
tretenir le  mouvement  doit  être  égal  à  celui  des  résistances 
qui  tendent  à  le  retarder  ou  à  le  détruire. 

Le  travail  élémentaire  étant ,  ainsi  que  nous  l'avons  fait 
remarquer  déjà  au  n''  ISO,  ce  qu'on  nomme,  en  mécanique 
*ationnelle  ,  le  moment  virtuel ,  on  voit  que  l'énoncé  précé- 
lent  revient  encore  à  dire  que ,  pour  le  mouvement  uni- 
orme  ,  ou  pour  l'équilibre ,  qui  n'en  est  qu'un  cas  particu- 
le 
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lier,  le  moment  virtuel  des  puissances  doit  être  égal  à  celui 
des  résistances,  ou  leur  somme  égale  à  zéro. 

208.  Observation  relative  au  mouvement  perpétuel.  —  La 
vitesse  ne  pouvant  rester  la  même  qu^autant  que  sa  variation 
élémentaire  t;i=o ,  on  doit  alors  avoir 

Or,  en  supposant  même  que  le  travail  de  la  résistance  utile 
Qe'  fût  nul ,  auquel  cas  la  machine  ne  servirait  à  rien,  celui 
des  résistances  nuisibles  Re^'  ne  serait  jamais  nul ,  puisqu'il 
ne  peut  y  avoir  de  machines  sans  poids  et  par  conséquent 
sans  frottements.  Il  faudra  donc  toujours  un  certain  travail 
moteur  F^  pour  entretenir  le  mouvement;  ce  qui  montre 
Tabsurdité  de  toutes  les  tentatives  sans  cesse  renouvelées 
pour  obtenir  ce  qu'on  nomme  le  mouvement  perpétuel ,  c'est- 
à-dire  un  mouvement  qui  s'entretienne  de  lui-même  sans 
le  secours  d'aucune  force  motrice  extérieure. 

209.  Mouvement  périodique.  —  U  arrive  fort  rarement  que 
le  travail  moteur  reste  toujours  égal  à  celui  des  résistances, 
à  partir  de  l'instant  où  la  vitesse  a  acquis  sa  valeur  maxi- 
mum. Le  plus  souvent,  au  contraire,  le  travail  résistant 
coiinnence  alors  à  l'emporter  sur  le  travail  moteur,  la  va- 
riation de  la  vitesse  devient  négative,  et  le  mouvement  se 
ralentit.  Mais,  comme  alors  le  travail  des  résistances  utiles 
ou  passives  peut  diminuer,  tandis  qu'en  môme  temps  celui 
de  la  puissance  s'accroît,  l'excès  du  premier  sur  le  se- 
cond diminue,  le  mouvement  se  retarde  de  moins  en 
moins,  et  l'on  a  de  nouveau 

FezzzQe'  +  Ref'zpPk. 

La  vitesse  cessant  alors  de  diminuer,  elle  atteint  son  mi- 
nimum. 

Si  la  diminulion  de  la  vitesse  ne  va  pas  jusqu'à  éteindre  le 
mouvement,  il  arrive  ensuite  une  autre  période  d'accélé- 
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ration  limitée  à  un  second  maximum  de  vitesse,  et  ainsi 
le  suite* 

Les  machines  marchent  donc  la  plupart  du  temps  d'un 
mouvement  périodique,  tantôt  accéléré,  tantôt  retardé,  dans 
lequel  la  vitesse  atteint  successivement  et  alternativement 
des  maxima  et  des  minima;  mais,  ces  périodes  s'accompUs- 
sant  ordinairement  dans  des  temps  égaux,  on  substitue 
comme  nous  l'avons  dit,  à  cette  vitesse  variable,  assez 
lirficile  à  déterminer,  la  considération  d'une  vitesse 
moyenne. 

S 10.  Manière  de  limiter  les  écarts  de  la  vitesse.  Théorie  des 
)olants.  —  Après  avoir  employé  tous  les  moyens  ordinaires 
[>our  régulariser  le  jeu  des  machines ,  il  en  reste  encore  un 
iutre  pour  renfermer  les  variations  de  vitesse,  entre  les 
limites  convenables  pour  chaque  cas ,  sous  Taction  d*excès 
lonnés  et  alternatifs  du  travail  moteur  ou  résistant. 

Si  l'on  considère  en  eflet  Téquation  au  moyen  de  laquelle 
jn  exprime  le  principe  des  forces  vives 

I[Vt'«-.V|«]=2[FE -QE'— RE''dbPHJ  =  2T, 

m  voit  que  pour  une  période  déterminée  dans  laquelle  la 
idtesse  aura  varié  de  Vi  à  V/,  sous  l'influence  d'un  excès 
ionné  T  du  travail  moteur  sur  le  travail  résistant,  la  varia- 
tion du  carré  des  vitesses 

2T 

VI V* _. 
1  —  ^t 1-> 

$era  d'autant  plus  petite  que  le  moment  d*inertie  des  pièces 
Jouées  du  mouvement  de  rotation ,  ou  la  masse  des  pièces 
nûmées  d'un  mouvement  de  transport ,  sont  plus  considé- 
rables. Ainsi,  après  avoir,  par  une  bonne  disposition  des 
machines,  par  une  répartition  symétrique  des  résislan- 
IH3S,  etc.,  diminué  autant  que  possible  l'excès  allernatir  de 
Iravail  qui  produit  Tirrégularité,  on  pourra  restreindre  au- 
tant qu'on  le  voudra  la  variation  de  vitesse  en  augmentant 
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1 

E 

v; 

s* 

H 


le  moment  d'iuerlic  ou  la  musse  de  toutes  les  pièces  mo- 
biles, ou,  ce  qui  est  plus  simple,  le  moment  d'inertie  de 
l'une  d'elles,  spécialement  destinée  à  cet  usage. 

Cette  pièce  est  ce  que  l'on  nomme  le  volant^  qui  se  compose 

d'un  anneau  ordinairement  en  fonte,  d'un  grand  diamètre, 

avec  bras  en  fonte,  que  Ton  place  aussi  près  que  possible 

des  parties  de  la  machine  douées  du  mouvement  variable, 

i>  ce  afin    que    l'irrégularité 

qu'elles  occasionnent  se 
transmette  moins  aux 
autres  organes. 

Dans  l'établisseuieiil 
du  volant,  on  néglige  or- 
dinairement l'influence 
régulatrice  des  aubrcs 
masses,  qui  contribuent 
*"  '  Fii5.77.  cependant  à  assurer  une 

régularité  plus  gianc'e  que  celle  qui  serait  obtenue  par 
le  volant  seul. 
On  remarquera  d'abord  que  la  diflérence  des  carrés 

des  vitesses 

V,'*-\V  =  (V,'  +  VO(V,'-VO, 

ce  qui  est  évident  [ar  Texamin  de  la  figure,  où 

AB  =  V/ctEF  =  V,. 

On  voit  en  effet  que 

V."  -  V,'  =  AECD  —  EFCG  =  AKKF  +  KEGD 

=  AIHK  =  AI  X  IH  =  (  V/  -}-  V*)  ■  V,'  —  V,). 

Si  de  plus  on  appelle  U  la  moyenne  aiilhniélique 

2 

entre  les  vitesses  V'i  et  Vj,  on  remari|uera  (|ue  U  différera 
!ïès-pcu  de  la  vitesse  niojenne  de  la  nuieliine  déduite  du 
nombre  de  tours  quelle  fait,  et  qui  est  ordinairemeot 
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donnée  irai^tinci'  d'<iprès  la  comtilulion  de  la  machine;  on 
aura  donc 

V,'*-V,«  =  2U(V/-V,), 

et  par  conséquent 

d'où  V.' -¥,  =  !• 

Si  maintenant,  pour  obtenir  un  degré  de  régularité  donnée 
on  s'impose  la  condition  que  la  vitesse  augulaire  ue  varie 

pas  de  plus  d*une  fraction-  de  la  vitesse  moyenne  U,  on 
aura 

U      T 
et  par  suite  -  =  p|; 

d'où  Ton  tire  ^^7t«* 

On  voit  donc  que,  quand  Texcès  du  travail  moteur  sur  le 
travail  résistant,  ou  vice  versa ^  sera  donné,  ainsi  que  la  vi- 
tesse angulaire  moyenne  de  rotation  de  l'arbre  du  volant  et 
le  nombre  régulateur  n,  on  déduira  de  cette  expression 
simple  le  moment  d'inertie  du  volant. 

On  remarquera  que  ce  moment  d'inertie  sera  d'autant 
plus  petit  que  la  vitesse  angulaire  moyenne  sera  plus  grande, 
et  que  par  conséquent  il  convient,  quand  on  le  peut,  de 
placer  le  volant  sur  l'axe  dont  le  mouvement  est  le  plus 
rapide. 

Dans  le  calcul  du  moment  d'inertie  d'un  volant,  on  né- 
glige ordinairement  l'influence  des  bras,  et  l'on  a  alors  h 

P' 

très-peu  près  !  =  — R»,  P'  étant  le  poids  de  l'anneau  et  R 

son  rayon  moyen.  On  sait  d'ailleurs  que 
P'  =  d.a.6X6.28R, 


§46  PRmcin  M8  rOBGKS  lïfU 

a  et  A  Mant  la  largeur  et  l'épahaeiir  de  cet  amiemi ,  R  son 
rayon  moyen,  et  d  =  7i90^  le  poids  du  mètre  eabe  de 
fonte.  Si  l'on  veut  tenir  compte  de  l'infloenoe  des  bras,  en 
nommant  F  le  poids  de  ces  bras,  le  moment  d'inertie  a 
pour  valeur  approchée 


P^a-4-. 


en  posant  PsF+O.SSSP'. 

Quant  au  nombre  régulateur  »,  il  dépend  de  h  nature 
de  la  machine  et  de  la  qualité  des  produits  à  obtenir,  et 
ne  saurait  être  toiqonrs  le  même  pour  une  dasse  donnée 
de  machines.  Ainsi  pour  les  machines  à  vapeur,  le  degré 
de  régularité  dépend  des  produits  à  obtenir;  et,  si  pour 
beaucoup  de  cas  il  peut  sans  inconvénient  être  le  même, 
dans  d'autres  il  doit  varier.  Pour  la  filature  du  coton,  du 
lin,  de  la  laine;  pour  la  ftibrication  du  papier  à  la  mêca* 
nique,  ce  nombre  doit  augmenter  avec  la  perfection  des 
produits  que  Ton  veut  fabriquer. 

Pour  les  laminoirs,  il  ne  faut  pas,  comme  on  le  bit  trop 
souvent,  adopter  le  même  volant  quand  on  doit  étirer  de 
gros  fers,  de  grosses  tôles,  qui  occasionnent  de  grandes 
irrégularités  et  dont  le  travail  ne  se  fait  que  par  intermit* 
tences,  que  quand  on  lamine  a\ec  cuntinuité  pendant  des 
heures  entières  de  petites  tôles  qui  se  succèdent  rapidement 
les  unes  aux  autres.  C'est  par  l'observation  de  la  marche 
des  bonnes  machines,  et  par  le  calcul,  que  Ton  peut  par- 
venir à  déterminer  pour  chaque  cas  spécial  le  degré  de  ré- 
gularité convenable. 

Nous  donnerons  plus  tard  une  théorie  complète  et  une 
solution  graphique  de  la  question  des  volants  des  machines 
à  vapeur;  pour  le  moment  nous  nous  contenterons,  après 
avoir  exposé  les  principes  fondamentaux,  de  rapporter 
les  formules  pratiques  usuelles  pour  plusieurs  cas  im- 
portants. 

SU.  Machines  à  vapeur  à  pleine  pression.  —  Dans  ce  cas 
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on  emploieni  les  formules  suivantes,  selon  que  les  lon- 
gueurs des  bielles  seront  égales  à 

6  fois  la  manivelle,  PV«= 5227,3— ] 

nNi 
6  —  PV«=  5528,2— )  avec  balancier. 

«iN 

4  —  PV«  =  5829,4— 

m 

«N 

5  —  PV«= 5592,0—    sans  balancier. 

m 

Dans  ces  formules,  N  est  la  force  nominale  en  che- 
vaux, m  le  nombre  de  tours  de  Tarbre  du  volant  en  1', 
V  la  vitesse  moyenne  de  la  circonférence  moyenne  de  Tan- 
neau. 

Le  nombre  n,  d'après  la  pratique  ordinaire  de  Watt,  est 
habituellement  égal  à  32  pour  tous  les  cas  qui  n'ei^igent 
pas  une  régularité  extraordinaire.  Pour  les  moulins  à  farine, 
les  scieries,  etc.,  on  pourrait  peut-être  le  diminuer  un  peu, 
tandis  que  pour  les  filatures  en  fin  il  conviendra  de  l'aug- 
menter et  de  le  porter  à  50  ou  M. 

Le  volant  de  la  filature  du  Logelbach  a  fourni  les  don- 
nées suivantes  : 

Diamètre  du  volant  2=  6",  10.     m = 19, 
y^3.l4x6^10X19^^^^      N=35chevaux. 

si  Ton  fait  n  =  40, 

Pour  n  =  35,  on  trouve  P=9276  kilog.  Les  constructeurs 
ont  fait  P=9320kiL 

212.  Volants  pour  les  machines  à  détente.  —  L'irrégularité 
d'action  de  la  vapeur  étant  plus  grande,  comme  on  le  verra 
plus  tard,  le  volant  doit  être  augmenté,  et  je  donnerai  ici. 


§50  PRlHCm  DBS  POIGU  TlflS 

Lft  tonnnie  donne 

On  place  ordinairànent  deux  volante,  dont  chacon  pèse  h 
moitié  du  poids  d-dessus.  A  la  scierie  de  Mète,  les  deux  vo- 
lante ne  pesaient  ensemble  qu'environ  61S  kHogrammes. 


918.  Néee$9ité  de  TmpM  deê  volmU  iam  te  «hwMmi  oft 
il  y  a  des  ehœs.  —  Un  exemple  frappant  de  la  néeesrité  de 
remploi  des  volante  dans  les  madiines  où  il  se  prodoit  des 
chocs  a  été  observé  en  1846 ,  à  la  poudrerie  de  Vongesetà 
celle  de  Saint-Ponce,  dans  quatre  moulins  à  pilons.  En  substi- 
tuant, pour  des  constructions  nouvelles,  des  engrenages  en 
fonte  aux  anciens  rooete  en  bois,  on  avait  en  le  soin  d'aug- 
menter dans  le  rapport  de  2  à  3  les  dimensions  des  dents  et 
des  roues,  fournies  par  les  règles  ordinaires  de  la  pratique. 
Malgré  cette  précaution*  Irote  moulins  ayant  éié  nds  en  ac- 
tivité ,  les  roues  d'engrenage  ne  purent  rësteter  aux  vibra- 
tions produites  par  les  chocs  et  se  brisèrent  aux  anneaux 
après  un  court  service.  Pour  remédier  à  cet  inooménlmt, 
deux  moyens  se  présentaient  :  l'un,  qui  consistait  k  augmén* 
ter  considérablement  les  dimensions  des  roues,  fut  employé 
à  cause  de  l'urgence ,  pour  les  roues  cassées;  l'autre ,  plus 
rationnel,  était  de  placer  des  volants  sur  les  arbres  à  cames, 
pour  diminuer  les  variations  de  leur  vitesse ,  et ,  par  suite , 
les  chocs  entre  les  roues  et  les  pignons.  U  a  parfaitement 
réussi ,  et  Tengrenage  du  quatrième  moulin ,  exactement 
semblable  à  ceux  qui  avaient  été  brisés  quand  il  n'y  avait 
pas  de  volant ,  a  très-bien  résisté ,  avec  remploi  de  ce  moyen 
de  régularisalion. 

219.  Proportions  des  volants  pour  les  moulins  à  poudre  de 
vingt  pilons.  —  Les  pilons  des  moulins  à  poudre  pèsent  40 
à  42  kilogrammes  et  battent  56  coups  à  la  minute  h  raison 
de  deux  pour  chacun  par  tour  de  l'arbre  à  cames.  L'expérience 
a  prouvé  que  des  volants  de  2" ,50  de  diamètre ,  0-,17  de 
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largear  à  la  couronne  dans  le  sens  de  Taxe,  et  0",18 
dans  ceini  du  rayon,  étaient  suffisants. 

fiSO.  Laminoir  à  grandes  tôles  et  à  gros  fers.  —  Dans  ces 
machines,  l'observation  montre  que  Ton  peut  calculer  le 
Yolant  par  la  formule  suivante 

130000NK. 


P=- 


wV» 


N  étant  la  force  en  chevaux  transmise  à  Tarbre  du 
volant  ; 

y  la  vitesse  moyenne  de  la  circonférence  milieu  de  cet 
anneau  ; 

m  le  nombre  de  tours  du  volant,  ordinairement  placé  sur 
le  même  axe  que  les  cylindres,  en  1'; 

K  un  coefficient  numérique  constant  que  Ton  prendra 
égala  : 

K=20  pour  les  machines  de  80  à  100  chevaux ,  et  6  à  8 
équipages  de  cylindres  ; 

K=25  poiir  les  machines  de  €0  chevaux  ,  et  4  à  6  équi- 
pages de  cylindres; 

K=80  pour  les  machines  de  30  à  40  chevaux  et  un  seul 
équipage  pour  grosses  tôles  à  Ter  ou  deux  cylindres. 

Exemple  :D=2«,84,  m=60,  V=18",40. 

Pour  6  équipages  marchant  ensemble 

^     130000X60X25 


60X(18,40)« 


:=9599kil. 


L'usine  de  Fourchambault,  placée  dans  ces  circonstances,  a 
un  volant  de  8000  kilogrammes  seulement. 

Lorsque  les  machines  dont  on  veut  régulariser  la  marche 
ont  pour  moteur  des  roues  hydrauliques  à  mouvement  ra- 
pide, telles  que  les  roues  à  aubes  planes  et  à  aubes  courbes, 
le  moment  d'inertie  de  ces  roues  étant  ordinairement  con- 
sidérable, il  s'ajoute  à  celui  du  volant,  et  dès  lors  il  est  pos- 
sible de  diminuer  un  peu  celui-ci ,  surtout  si  le  moteur  est 
près  de  la  résistance. 


t9t  PRINCIPE  DBS  FORCES  TIVES. 

991.  Obsmvaiitm  xur  FewipM  Am  volantM,  —  Il  résulte  de 
tout  ce  que  Ton  a  dit  préoédemment  que  les  volants  n'ont 
pour  but  et  pour  effet  que  de  resserrer  les  variations  de  la 
vitesse  entre  des  limites  données  lorsqu'il  y  a  dans  la  mar- 
che des  pièces,  ou  dans  Faction  des  moteurs  ou  des  résistan- 
ces, des  inégalités  ou  des  dternatives  inévitables,  on,  dans 
certains  cas,  d'accumuler,  d'enunagasiner,  pendant  une 
portion  des  périodes  du  mouvement ,  une  quantité  de  tra- 
vail moteur,  pour  la  restituer  à  d'autres  instants  Où  le 
travaU  de  la  résistance  l'emporterait  sur  cdui  du  mo* 
teur.  Ce  n'est  donc  que  momentanément  que  l'emploi  du 
volant  peut,  dans  ce  dernier  cas,  augmenter  la  puissance  de 
la  machine. 

Mais ,  le  vo!ant  étant  toiqours  une  pièce  lourde  qui  donne 
lieu  à  une  consommation  inutile  de  travail  par  le  flfotte- 
ment  et  par  la  résistance  de  l'air,  on  voit  qu'Û  but  en  res- 
treindre l'emploi  aux  cas  où  il  est  nécessaire ,  et  en  limiter 
convenablement  le  poids. 


DU  FROTTEMENT. 


ms.  —  On  distingue  ordinairement  deux  sortes  de  frotte- 
ments. L'un,  qu'on  nomme  frottement  de  glissement^  se  pro- 
duit quand  les  corps  glissent  Tun  sur  Fautre ,  d'où  il  résulte 
que  les  points  de  contact  primitifs  se  trouvent  sans  cesse  à 
des  distances  respectivement  différentes  des  nouveaux  points 
de  contact,  ce  que  Ton  exprime  en  disant  qu'ils  ont  éprouvé 
des  déplacements  relatifs  inégaux  ou  dirigés  en  sens  con- 
traires. Le  second  genre  de  frottement ,  improprement  ap- 
l>elé  frottement  de  roulement^  a  lieu  quand  les  corps  roulent 
l'un  sur  Taulre,  et  qu'alors  les  distances  des  nouveaux  points 
de  contact  aux  anciens  sont  les  mêmes  sur  les  deux  corps, 
ou  que  les  déplacements  relatifs  sont  égaux.  Comme  le  mot 
frotter  implique  généralement  l'idée  de  glissement ,  et  non 
celle  de  roulement,  il  conviendrait  de  n'admettre  qu'une 
seule  espèce  de  frottement,  celui  de  glissement,  et  de  dési- 
gner l'autre  par  le  nom  de  résistance  au  roulement. 

SS3.  Rappel  des  anciennes  expériences.  —  Les  premières 
expériences,  que  Ton  connaisse  sur  le  frottement  de  glisse- 
ment, sont  dues  à  Amontons,  et  sont  insérées  dans  les  Hé- 
moires de  l'ancienne  Académie  des  sciences,  année  1699.  Ce 
physicien  reconnut  que  le  frottement  est  indépendant  de 
rétendue  des  surfaces;  mais  il  estima  sa  valeur  au  tiers  de 
la  pression  pour  le  bois,  le  fer,  le  cuivre,  le  plomb,  etc., 
enduits  de  saindoux,  ce  qui  est  beaucoup  trop  considé- 
rable. 

Coulomb,  officier  du  génie  militaire  et  quelques  années 
plus  tard  membre  de  l'Institut,  a  présenté  en  1781,  à  TAca- 
démle  des  sciences,  des  expériences  beaucoup  plus  complètes 
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que  celles  d*Amonloiis  el  qui  uni  été  exécutées  à  Rochefort. 
L'appareil  qu*il  a  employé  consistait  en  un  banc  formé  de 
deux  pièces  de  bois  horizontales  de  6  pieds  de  longueur, 
sur  lequel  un  traîneau  chargé  de  poids  glissait  par  l'action 
d'un  poids  suspendu  à  une  corde  qui,  passant  sur  une 
poulie  de  renvoi,  venait  horizontalement  s'attacher  au 
traîneau. 

A  l'aide  de  ces  dispositions,  Coulomb  a  d'abord  déterminé 
Feffort  nécessaire  pour  produire  le  mouvement  lorsque  les 
corps  sont  restés  pendant  quelque  temps  en  contact.  C'est 
ce  qu'il  a  appelé  la  résistance  ou  le  frottement  on  départ. 
Il  a  reconnu  que  ce  frottement  était  proportionnel  à  la 
pression,  et  il  a  cru  trouver  qu'il  se  composait  d'une  partie 
proportionnelle  à  l'étendue  de  la  surface  de  contact,  qu'il 
a  nommée  f  adhérence  y  et  d'une  autre  partie  indépendante 
de  cette  surface.  11  a  ensuite  recherché  la  valeur  du  frot- 
tement pendant  le  mouvement»  et  à  cet  effet  il  a  observé, 
à  l'aide  d'une  montre  à  demi -secondes,  à  arrêt,  le  tânps 
employé  par  le  traîneau,  à  parcourir  successivement  les 
trois  premiers  et  les  trois  seconds  pieds  de  sa  course. 

Mais  comme  sur  ces  durées ,  parfois  égales  à  l''  ou  S*,  il 
pouvait  se  tromper  d'une  demi-seconde  à  la  fin,  et  d'autant 
au  commencemenl  de  rexpérience,  il  en  est  résulté  des  in- 
cerliludes  assez  grandes,  qui  ne  lui  ont  pas  permis  d'établir 
ses  conclusions  d'une  manière  positive ,  el  Ton  peut  dire 
qu'il  a  plutôt  deviné  qu'observé  les  lois  qu1l  a  conclues  de 
ses  expériences.  Néanmoins  il  a  reconnu  qu'en  général  le 
frottement  pendant  le  mouvement  est  1*  proportionnel  à 
la  pression ,  2*  indépendant  de  l'étendue  des  surfaces  de 
contact,  3°  indépendant  de  la  vitesse  du  mouvement ,  sauf 
quelques  restrictions  que  les  expériences  ultérieures  n'ont 
pas  confirmées. 

Coulomb  a  aussi  constaté  le  premier  que  pour  les  corps 
compressibles  le  frollemenl  au  dépari  ou  après  un  con- 
tact de  quelque  durée  était  plus  grand  qu'il  n'est  après  le 
premier  déplacement. 
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894 w  Expéfieneet  de  Metz.  —  Les  incertitudes  des  obser- 
vations «  les  restrictions  apportées  par  Coulomb  et  surtout 
l'emploi  plus  général  des  métaux  dans  la  constniction  des 
machines ,  ayant  rendu  nécessaires  de  nouvelles  expérien- 
ces, j*en  ai  exécuté  à  Metz  en  1831-32-33  et  34,  à  Taide  de 
procédés  nouveaux. 

SUS.  Description  sommaire  des  appareils  employés.  —  Dans 
la  halle  des  fontes  de  Tancienne  fonderie ,  sur  un  sol  dallé 
et  à  côté  de  la  fosse  (pi.  ni),  on  a  établi  un  banc  horizontal 
composé  de  deux  poutres  parallèles  en  chêne  AA,  de  0^,30 
d'équarrissage  sur  8  mètres  de  long ,  réunies  et  supportées 
de  mètre  en  mètre  par  des  semelles.  Ces  poutres,  qui  dépas- 
saient de  1°*,30  environ  le  bord  de  la  fosse ,  étaient  assem- 
blées avec  quatre  montants  verticaux  BB ,  entre  lesquels 
était  placé  un  plateau  FF,  qui  portait  la  poulie  de  renvoi  de 
la  corde  à  laquelle  on  suspendait  le  poids  moteur,  placé  dans 
une  caisse  K.  Cette  corde  venait  horizontalement  se  fixer  à 
un  traîneau  D,  chargé  de  poids,  sous  lequel  on  fixait  les 
corps  en  expérience. 

La  corde ,  au  lieu  d*ètre  attachée  directement  à  ce  traî- 
neau, s'accrochait  à  la  lame  antérieure  d'un  dynamomètre  à 
style,  dont  la  flexion  mesurait  la  tension  de  cette  corde,  soit 
au  départ,  soit  pendant  le  mouvement. 

L'axe  de  la  poulie  de  renvoi  portait  un  plateau  H  en  cuivre, 
parfaitement  dressé  et  recouvert  d'une  feuille  de  papier.  Vis- 
à-vis  ce  plateau,  un  appareil  d'horlogerie  communiquait  un 
mouvement  uniforme  à  un  style  formé  par  un  pinceau 
imbibé  d'encre  de  Chine ,  dont  la  pointe  décrivait  un  cercle 
de  Qr^li  de  diamètre.  Le  parallélisme  du  plan  de  ce  cercle 
et  de  celui  du  plateau  était  d'ailleurs  parfaitement  assuré 
par  des  moyens  précis  et  le  contact  du  pinceau  était  pro- 
duit ou  interrompu  à  volonté. 

Sur  la  caisse  K  l'on  pouvait  en  poser  deux  autres  dans  les- 
quelles on  plaçait  également  des  poids,  ces  caisses,  après  avoir 
commencé  à  produire  le  mouvement,  étaient  à  une  certaine 
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hauteur,  arrêtées  sur  des  taquets,  de  sorte  que  le  mouve- 
ment ne  continuait  qu'en  vertu  de  la  charge  et  da  poids  de 
la  caisse  Q.  Par  ce  moyen  Ton  a  pu ,  à  volonté,  obtenir  avec 
la  caisse  Q  seule  un  mouvement  accéléré ,  et  avec  les  trois 
caisses,  un  mouvement  d'abord  accéléré,  puis  uniforme oo 
retardé,  selon  que  le  poids  de  la  caisse  était  suffisant  pour 
vaincre  le  frottement,  ou  inférieur  à  cette  résistance. 

On  peut  consulter  pour  plus  de  détails  sur  ces  expérien- 
ces, le  Recueil  des  savants  étrangers,  tomes  lY  et  Y,  ainsi 
qu'un  mémoire  publié  en  1838,  chez  M.  Carilian  Gosury. 

SS6.  Examen  des  résultats  graphiques  des  expériences.  — 
On  conçoit,  d'après  ce  que  Ton  a  dit  précédemment  sur 
l'appareil  analogue  qui  existe  au  Conservatoire  des  arts 
et  métiers,  que,  de  la  simultanéité  des  deux  mouve- 
ments dont  Tun,  celui  du  style,  était  uniforme  et  à 
une  vitesse  connue,  et  Fautre,  inconnu,  correspondait 
dans  un  rapport  constant  aux  chemins  parcourus  par  le 
traîneau ,  il  devait  résulter  une  courbe  dont  le  relèvement 
donnait  la  loi  du  mouvement  de  ce  traîneau.  On  a  donc  pu 
par  ce  relèvement  former  une  table  des  espaces  parcourus 
et  des  temps  correspondants  et  construire  la  courbe  dont 
CCS  espaces  étaient  les  abaisses  et  les  temps  les  ordonnées. 
Les  courbes  ainsi  conslruiles  offraient  une  continuité  par- 
faite, et  l'on  a  reconnu,  ainsi  qu'il  est  indiqué  au  n"*  81, 
qu'elles  étaient  des  paraboles,  c'esl-à-dire  que  leurs  ab- 
scisses étaient  proportionnelles  aux  carrés  des  ordonnées. 

De  ce  que  cette  courbe  était  une  parabole,  on  a  été  auto- 
risé à  conclure  que  le  mouvement  avait  été  uniformément 
accéléré.  Or,  le  poids  moteur  étant  constant,  la  force  mo- 
trice qui  produisait  l'accélération  du  mouvement  était  l'ex- 
cès de  ce  poids  sur  le  frottement,  et,  puisque  cet  excès 
était  constant,  il  en  résultait  nécessairement  que  le  frotte- 
ment élait  constant  et  indépendant  de  la  vitesse. 

L'expérience ,  répétée  avec  tous  les  corps  en  usage  dans 
la  construction  des  machines,  avec  ou  sans  enduit,  ayant 
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toujours  conduit  à  la  même  conséquence,  on  a  été  autorisé 
à  regarder  cette  loi  comme  générale,  du  moins  dans  les 
limites  de  vitesse  où  elle  a  été  observée ,  c'est-à-dire  jusqu'à 
3",50  environ,  et  à  reconnaître  que  les  restrictions  que 
Coulomb  y  avait  entrevues  n'existent  pas. 

SS7.  Formules  employées  au  calcul  des  résultats  des  expé- 
Hences. — L'appareil  que  nous  venons  de  décrire  succincte- 
ment nous  offre  un  exemple  assez  simple  d'une  machine 
dans  laquelle  le  mouvement  est  varié  et  nous  permet  de  faire 
Tapplication  des  principes  généraux  qui  ont  été  exposés 
jusqu'ici.  Nous  en  profiterons  pour  montrer  comment  on 
doit  procéder  dans  des  cas  analogues. 

Appelons  P  le  poids  de  la  caisse  descendante  y  compris 
son  poids  et  celui  de  la  portion  de  corde  qui  pend  toujours 
sous  la  poulie ,  en  négligeant  la  quantité  dont  elle  aug- 
mente dans  la  descente,  et  qui  ne  s'élève  guère  qu'à  1  kilo- 
gramme; T  la  tension  du  brin  horizontal;  9 =6^^,254  le 
poids  de  la  poulie. 

Vi  la  vitesse  angulaire  de  la  poulie  à  l'instant  que  l'on 
considère. 

Vi  la  quantité  dont  cette  vitesse  varie  dans  Télémcnt  de 
temps  t. 

1  =  0,00629  le  moment  d'inertie  de  la  poulie  et  des  piè- 
ces qui  tournent  avec  elle. 

/*=  0,164  le  rapport,  déterminé  par  des  expériences  spé- 
ciales, du  frottement  à  la  pression,  pour  Taxe  en  fer  de  la 
poulie  et  ses  coussinets  en  bois  de  sorbier  à  l'état  onctueux  ; 
R= 0,032 T  la  roideur  de  la  corde  tressée,  déterminée 
aussi  par  des  expériences  spéciales. 

N  la  pression  sur  les  tourillons  de  Taxe  de  la  poulie. 

r  le  rayon  de  la  poulie. 

f^  le  rayon  de  ses  tourillons. 

Si  l'on  se  reporte  aux  principes  exposés  au  n"*  186,  sur  le 
mouvement  de  rotatiop  varié ,  l'on  verra  qu'à  chaque  in- 
stant du  mouvement  de  la  poulie,  la  somme  des  moments 

17 
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des  forces  ezIMeores  dent  être  égale  à  la  somme  des  mo- 
ments des  forces  d'inertie. 
Or,  la  somme  des  moments  des  forces  extérieores  est 

Pr— Tr— Rr— /Tï.f'. 

La  somme  des  moments  des  forces  d'inertie»  correspondant 
à  oneTariaticm  t^  de  la  vitesse  angnlaire  est  bdle  à  troater; 
car  Tune  de  ces  forces,  relative  à  one  molécule  de  masse  m, 

située  à  la  distance  ft,  étant  m.  ^,  son  moment  par  rap- 
port à  l'axe  est  mrf^^  et  la  somme  des  moments  sembla- 
bles est  I  ~  I  pour  toutes  les  parties  qai  tournent  autour  de 


La  force  d'inertie  du  poids  P  est  -  ^,  et  son  moment  par 

rapport  à  Taxe  est  -^r ,  et  doit  s'ajouter  au  précédent; 

on  a  donc,  à  chaque  instant  du  mouvement  varié  de  la 
poulie  I  la  relation 

Pf  — Tr— Rr-/'Nr'=:l  ^>-f  ??tî!,r. 

t  ^  g   t 

La  pression  N  sur  Taxe  de  la  poulie  est  la  résultante  de 
deux  forces  perpendiculaires,  l'une  horizontale,  égale  à  la 
tension  T,  l'autre  verticale  et  égale  au  poids  P  de  la  caisse, 
augmenté  de  celui  q  de  la  poulie ,  et  diminué  de  la  force 

p  t9   f* 

d'inertie  -  -y  *  4^  ^^  développe  dans  Taccélération  du 

mouvement  vertical  du  poids  P,  et  qui  s'oppose  à  son  accé- 
lération ;  on  a  donc 

>'=v'("+«-?¥)'+^- 

Or ,  d'après  un  théorème  d'algèbre  dû  à  M.  Poncelet,  la 
valeur  d'un  radical  de  la  forme  v^a"+6V  dans  lequel  on  sait 
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à  TavaDce  que  l'on  a  a>  A,  est  donnée  à  ^  près  par  la  for- 
mule 0y96a-|-0,4A.  En  l'appliquant  au  cas  actuel,  où  Ton  a 

toujours  P+g 2->T>  puisque  le  poids  P  surmonte  la 

résistance  T  et  le  Trottement  du  traîneau ,  on  a  à  ^  près 

N  =  0,96(P+5r-?î^j  +  0,4T. 

La  relation  d*égalité  des  moments  devient  donc ,  en  y  fai- 
sant R=0,032T, 

Pr  — Tr— 0,032Tr  — 0,96^-'  (P+J— -^j  — 0,4/rT 
_Ivir  ,  P  Vif 

et  en  tirant  de  cette  équation  du  premier  degré  la  valeur 
de  la  tension  cherchée  T,  du  brin  horizontal  de  la -corde  on 
trouve 

T  {l+0,032+04Çj=p(l— 0,96^^1 


.o,«,ft^_?:ir(.-«,9e^}--- 


En  substituant  pour  les  quantités  connues  leurs  valeurs  qui 
sont 

^=0,164,  r'=0»,0093,r=0-,  11 1,1=0,00629  d'où  ^=0,61, 

on  a  pour  la  formule  pratique  qui  donne  la  tension  T,  quand 
on  connaît  le  poids  P  de  la  caisse 

1  =  0,95  [P-(o,6l6-h?)îyj-0^^086. 

Lorsque  Texpérience  aura.démontré  que  l'accélération  -y 

est  constante ,  et  que  le  relèvement  des  courbes,  en  donnant 
leur  équation  P  =  2CE,  aura  fourni  pour  cette  accélération 
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b  valeur  ^=  g,  en  nommant  2G  le  paramètre  de  la  pa- 
rabole ,  on  aura  tons  les  éléments  nécessaires  pour  calculer 
la  valeur  de  la  tcinsion  de  la  corde  dans  Texpérience.  Elle 
sera 

T  =  0,95  |P— (o,616+  J)i}--0^»M6- 

Dans  le  cas  où  le  mouvement  est  uniANrmet  Faocélératioii 

^  ss  K  devient  nulle ,  et  la  formule  ci-dessus  se  réduit  à 

T  =  0,96P  — 0M»,086, 

ou  simplement  T=0,95P,  à  cause  de  la  faible  valeur  do 
deuiième  terme  0^,060. 

En  relevant  directement,  d'après  les  combes  de  tension 
du  dynamomètre,  les  valeurs  de  T,  relatives  à  plus  de  qua- 
rante expériences  dans  lesquelles  les  charges  ont  varié 
depuis  IS  jusqu'à  95  kilogrammes»  on  a  trouvé  que  le  rap- 
port de  la  tension  à  la  charge*  ainsi  fourni  par  mesure  Â- 
rccte,  était  de  0,96,  ce  qui  montre  que  Pensemble  des  don- 
nées introduites  dans  la  formule  ci-dessus  conduit  à  un 
résultat  qui  s'accorde  avec  cette  mesure  dans  des  limilei 
d'exactitude  bien  suffisantes. 

S28.  Relation  entre  la  tension  de  la  corde  et  le  frottement 
du  traineau.  —  Connaissant  la  tension  T  de  la  corde,  à  Faide 
du  dynamomètre,  ou  Tayant  calculée  par  la  formule  précé- 
dente, il  devient  facile  d'en  déduire  la  valeur  du  frotte- 
ment cherché  du  traîneau,  en  appliquant  directement  le 
principe  de  l'action  égale  et  contraire  à  la  réaction.  En 
effet,  la  tension  T  et  le  frottement  cherché  F  sont  deux  for- 
ces extérieures  dirigées  en  sens  contraires,  et  dont  la  diffé- 
rence T — F  produit  l'accélération  du  mouvement  du  traî- 
neau. D^une  antre  pari,  la  résistance  que  l'inerlie  du 
poids  Q  du  traîneau  oppose  à  celte  accélération  est,  n*"  69, 
Q  v,r 
9    r 
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On  a  donc  pour  Tégalilé  de  Taclion  à  la  réaction 
T  —  F  — 5^_Q  1 

d'où  F  =  T-^i. 

Lors  donc  qu'on  aura,  par  l'observation  directe,  à  l'aide 
du  dynamomètre  ou  par  la  formule  du  numéro  précédent, 
déterminé  la  tension  de  la  corde  on  en  retranchera  la  quan- 
tité -^ ,  facile  à  calcider  quand  on  connaît  par  le  relève- 
ment le  paramètre  2 C  de  la  courbe  du  mouvement,  et  Ton 
aura  la  valeur  du  frottement.  Telle  est  la  marche  qui  a  été 
suivie  pour  le  calcul  de  toutes  les  expériences  où  le  mouve- 
ment a  été  accéléré  ;  quant  à  celles  où  le  mouvement  était 
uniforme ,  on  a  simplement  F  =  T. 

On  voit  que  la  loi  du  mouvement  étant  une  fois  connue 
par  le  relèvement  des  courbes,  et  étant  celle  d'un  mouve- 
ment uniformément  accéléré,  on  a  pu,  après  avoir  con- 
staté la  constance  et  la  généralité  de  cette  loi ,  se  passer  de 
l'usage  du  dynamomètre  et  se  contenter  des  indications  de 
l'appareil  cbronométrique. 

899.  Résultats  d'expériences. — Je  reproduis,  comme  exem- 
ples des  résultats  obtenus,  quelques-uns  des  tableaux  insérés 
dans  mes  mémoires ,  successivement  présentés  à  l'Institut,  et 
insérés  au  Recueil  des  savants  étrangers,  et  conune  exemple 
de  l'application  des  formules  précédentes,  je  choisis  la 
deuxième  expérience  du  premier  de  ces  tableaux,  relative 
au  frottement  du  chêne,  glissant  sur  du  chêne  sans  enduit, 
et  les  fibres  étant  parallèles  au  sens  du  mouvement. 

Dans  cette  expérience  Ton  avait 

Q=:133",86,    P  =  92"»,22. 
Le  tracé  de  la  courbe  donne  pour  le  paramètre  2C  =  2"',08 , 

d'où  i  =  0,961, 


Î62  DU  FROTTEMENT, 

et  par  suite  la  tension 

T=:0,95JP  — (o,6l64--)g}— 0^'*»086  =  78»^\46. 

L'autre  formule  donne  pour  la  valeur  du  frottement 

F  =  T  — ^.i=65«^34. 
9    C 

Le  rapport  du  fî*ottement  à  la  pression  est  donc  ici  : 

F      65,34 


Q""  133,86" 


:  0,488. 


Expériences  sur  le  frottement  du  chêne  en  mouvement  sur  ék 

chêne  sans  enduit. 

Les  fibres  du  bols  sont  parallèles  au  sens  du  mouvement. 
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Lorsque  le  mouvement  est  unirorme ,  comme  dans  la  sei- 
zième expérience  du  même  tableau ,  on  a  simplement 

pour  Q=  199^^52,    P==  96*^^84, 

F  =  0.»5P=:9n04,     /•=?  =  ^2  =  0.456. 

L'examen  des  divers  tableaux  qui  sont  relatifs  à  des  cas 
très-variés  établit  complètement  les  lois  du  frottement 
qui  a  lieu  pendant  le  mouvement  entre  la  plupart  des  ma- 
tières employées  dans  les  arts.  Les  résultats  de  toutes  les 
autres  expériences  ont  été  conformes  à  ceux  que  nous  nous 
contentons  de  rapporter  ici. 


Sxpérienees  sur  le  frottement  de  Corme  en  mouvement  sur  du 

chêne  sans  enduit. 

Les  fibres  du  bois  sont  parallèles  au  sens  du  mouyement. 
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Expértmêcei  sur  U  /roiiemMt  de  la  pierre  calcaire  tendre 
ooMUque  de  Jaawumit  près  MetSt  en  wiouvemeni  eurdela 
pierre  de  wéwiê  mâare  eans  endait 
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Moyenne  générale 0,637           II 

Lorsque  la  pierre  calcaire  tendre  glisse  sur  de  la  pierre 
calcaire  tendre,  et  surtout  quand  le  corps  mobile  ne  repose 
que  sur  des  surfaces  de  peu  d'étendue,  celles-ci  s'usent  ra- 
pidement pendant  l'expérience.  Cette  circonstance  et  la 
présence  de  la  poussière  qui  en  résulte  n'ont  pas  altéré  les 
lois  observées. 
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Expériencex  sur  le  frottement  du  cuir  de  bœuf  fort  ^  tanné  ^  posé  à  platj 
en  mouvement  sur  la  fonte. 
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Quoique  le  cuir  soit  un  corps  mou  et  très-compressible, 
le  frottement  n'en  reste  pas  moins  proportionnel  à  la  pres- 
sion et  indépendant  de  la  vitesse ,  dans  toute  retendue  des 
expériences  faites. 


Expériences  mr  h  frùtiemmt  du  cuivre  jaune  en  nmwemmf 

mir  ie  chéne^  sans  enduit* 

Les  fibres  dy  bois  sont  paraUëlei  au  sem  du  moif^emefit 
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Dans  les  expériences  pour  lesquelles  Ton  n'a  pas  indiqué 
la  valeur  du  paramètre  de  la  loi  du  mouvement  et  celle  de 
l'accélération,  le  mouvement  était  lent  et  un  peu  in- 
certain. 

Les  résultats  contenus  dans  ce  tableau  confirment  les 
trois  lois  énoncées  plus  haut ,  mais  on  remarquera  que  la 
valeur  moyenne  du  frottement  qui  est  ici  de  0,617,  est  plus 
considérable  que  dans  le  cas  du  chêne  frottant  sur  le  chêne, 
ou  dans  celui  de  l'orme  frottant  sur  le  même  bois  de  chêne, 
pour  lesquels  les  résultats  sont  consignés  aux  tableaux  des 
pages  262  et  263  :  nous  verrons  par  le  tableau  suivant  que 
le  coefficient  diminue  considérablement  lorsque  le  frotte- 
ment a  lieu  entre  deux  surfaces  métalliques. 
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Tpérienets  sur  le  frottement  de  la  fonte  en  numvement  sur  la  fonte. 
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ses  DU  FROTTSmilT. 

Ce  tableau,  outre  la  yériflcation  des  lois  de  laproporlkm- 
nalité  du  firottement  à  la  pression  et  de  son  indépendanee 
de  la  vitesse,  montre  que  l'eau  accroît  plutAt  le  frottemeiit 
de  la  fonte  qu'elle  ne  le  diminue.  L'on  voit  aussi  que  le  soif 
ferme  et  un  peu  dur  réduit  moins  le  frottement  que  le 
saindoux. 

SSO.  Cimiéfueneei  des  eâsp^rjéfu^s. —L'ensemble  des  expé- 
riences que  j'ai  exécutées  sur  le  frottement  prq[>rement 
dit  des  surfaces  planes  les  unes  sur  les  autres,  comproid 
179  séries  correspondant  à  des  cas  différents,  soit  par  la 
nature,  soit  par  l'état  des  surfaces  en  contact.  Tontes  ces 
expériences  sans  exception  conduisent  aux  conséquences 
suivantes  : 

Le  frottement,  pendant  le  mouvement,  est  : 

1*  Proportionnel  à  la  pression; 

S*  Indépendant  de  l'étendue  des  surfaces  de  contact  ; 

3*  Indépendant  de  la  vitesse  du  mouvement. 

m.  Expérimees  iur  le  frotiemeiU  au  départ  eu  quand  let 
sur  faces  ont  été  quelque  temps  en  eoniaet.  —  Le  même  appa- 
reil a  servi  pour  les  expériences  sur  le  frottement ,  au  dé- 
part ou  après  un  contact  prolongé,  dont  le  but  était  de 
constater  dans  quels  cas  p  y  avait  une  différence  notable 
entre  ce  frottement  et  celui  qui  se  produit  pendant  le  mou- 
vement. Cette  différence  qui  peut  provenir,  selon  les  cas,  de 
causes  assez  diverses,  doit  en  général  être  attribuée  à  la 
compression  réciproque  des  corps  l'un  sur  Tautre ,  et  à  une 
sorte  d'engrènement  de  leurs  éléments.  Le  temps,  la  durée 
de  la  compression ,  doit  probablement  exercer  une  influence 
sur  l'intensité  de  la  résistance  que  les  surfaces  opposent  au 
glissement.  Hais,  en  général,  il  parait  qne  cette  résistance 
obtient  son  maximum  au  bout  d'un  temps  très-court. 

S52.  Résultats  ^expériences. — Nous  rapporterons  ici  quel- 
ques-uns des  résultats  des  expériences  que  nous  avons  exé- 
cutées. 
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Expériences  sur  le  frottement  du  chêne  sur  du  chêne  sans 
enduit  t  lorsque  les  sur/aces  ont  été  quelque  temps  en 
contact. 

Les  fibres  des  bandes  glissantes  sont  perpendiculaires  )i  celles  des  semellef. 
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Le  frottement  paraît  être,  comme  on  le  y/oH ,  proportion- 
nel à  la  pression ,  qui  a  varié  de  54  kilog.  à  1145  kilog.,  et 
indépendant  de  retendue  des  surfaces  de  contact ,  qui  ont 
varié  dans  le  rapport  de  1  à  22,  la  plus  petite  étant 
de  0"*^004  et  la  plus  grande  de  O^'i.OSS;  cette  dernière 
valeur  surpasse  celles  qui  sont  ordinairement  employées 
pour  les  surfaces  glissantes,  dans  les  constructions  méca- 
niques. 

Le  rapport  du  frottement  à  la  pression  s'élève  ici  à  0,54, 
tandis  qu'il  n'était  que  de  0,48  pendant  le  mouvement, 
ainsi  qu'il  résulte  du  tableau  de  la  page  263.  Le  frottement 
au  départ  est  donc  environ  plus  élevé  d'un  huitième  que 
celui  que  nous  avons  considéré  en  premier  lieu.  Uuq  sem- 
blable augmentation  se  présente  dans  tous  les  cas  ana- 
logues. 
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Expériences  sur  le  flrotiemeiU  du  chêne  sur  le  chêne 
enduit^  lorsque  les  surfaces  <mi  été  quelque   temps  e» 
contact. 

Les  pitos  gHmatM  ont  leurs  llbrei  Yertlctlei,  eèUet  des  pièces  tm 
sont  boriiontales  et  panllèles  au  sans  du  i 
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Ce  tableau  montre  que  pour  les  bois  le  frottement  au 
départ  présente,  à  surfaces  et  pressions  égales,  des  différen* 
ces  assez  grandes  d'une  expérience  à  l'autre,  et  que  cette 
résistance  atteint  sa  valeur  maximum  après  un  temps  de 
contact  fort  court ,  qui  ne  paraît  pas  dépasser  quelques  se- 
condes. Nous  voyons  en  effet  que  les  chiflires  qui  corres- 
pondent à  5  et  à  6  secondes  ne  sont  pas  inférieurs  à  ceux 
qui  sont  relatifs  à  un  contact  de  15  minutes ,  le  plus  pro- 
longé de  ceux  consignés  au  tableau. 

La  valeur  moyenne  du  rapport  f  du  frottement  à  la  pres- 
sion est  0,434 ,  mais  on  fera  bien  dans  les  applications  de 
compter  sur  0,48  ou  même  0,50. 
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Expériences  sur  le  frottement  de  la  pierre  calcaire  oolUMque 
sur  la  pierre  calcaire  oolithique  lorsque  tes  surfaces  ont  été 
quelque  temps  en  contact. 
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On  Yoit  encore  par  ces  expériences  que  le  frottement  au 
départ  est,  conune  le  frottement  en  marche,  indépendant 
de  rétendue  de  la  surface  de  contact  et  proportionnel  à  la 
pression.  Cette  conclusion  et  la  valeur  même  que  l'on  dé- 
duit des  expériences  ci-dessus  ont  été  confirmés  depuis 
par  les  résultats  obtenus  dans  des  cas  analogues,  par 
M.  Boistard,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées, 
en  1822. 

Ces  chiffres  diffèrent  d'ailleurs  assez  peu  les  uns  des 
autres  pour  que  Fon  puisse  accorder  toute  confiance  à  la 
moyenne  générale  0,74 ,  et  l'employer  dans  tous  les  cas 
semblables. 


Expériences  sur  le  frottement  de  la  pierre  euleaire  mîithiqn^ 
mr  la  piert^e  calcaire  oolithtque^  lorsque  tes  mr faces  oné  été 
quelque  temps  en  contact,  avec  interposiiton  de  mortier  frais. 
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Ces  expériences  montrent  que  le  frottement  au  départ  est 
pour  ces  pierres,  à  très-peu  près  le  même,  avec  interposi- 
tion de  mortier,  que  sans  mortier. 

En  résumé ,  les  nouvelles  épreuves  ont  fait  voir  que  le 
frottement,  au  moment  du  départ  et  après  une  durée  très- 
courte  de  contact,  est  : 

1"*  Proportionnel  à  la  pression 
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2°  Iiidcpcndant  de  retendue  des  surfaces  de  contacl,  et 
que  de  plus,  pour  les  corps  compressibles ,  il  est  notable* 
ment  plus  grand  que  celui  qui  a  lieu  pendant  le  mouve- 
ment. 

9SS.  Observation  relative  à  l'expulsion  des  enduits  sous  de 
fortes  pressions  et  par  un  contact  prolongé,  —  Cependant  on 
a  observé  que  pour  les  corps  métalliques  enduits  de  graisse 
on  d'huile,  sous  des  pressions  assez  grandes  par  rapport  à 
l'étendue  des  surfaces,  il  arrivait  qu'après  un  contact  de 
quelque  durée,  les  enduits  étant  expulsés,  les  surfaces  arri- 
vaient alors  à  un  état  simplement  onctueux ,  pour  lequel 
le  frottement  est  plus  grand  et  plus  que  double  de  sa  va- 
leur dans  le  cas  où  les  surfaces  sont  bien  graissées.  Cette 
observation  explique  comment  il  arrive  que  l'effort  né- 
cessaire pour  mettre  en  mouvement  certaines  machines 
est,  abstraction  faite  de  l'influence  de  l'inertie,  souvent 
beaucoup  plus  considérable  que  celui  qui  est  nécessaire 
pour  entretenir  un  mouvement  rapide.  Cela  prouve  en  pas- 
sant que  pour  apprécier  expérimentalement  les  frottements 
des  machines  en  mouvement  il  ne  faut  pas  employer  les 
mêmes  moyens  que  pour  les  machines  partant  du  repos, 
ainsi  que  le  font  quelquefois  les  expérimentateurs. 

S54.  Influence  des  vibrations  sur  le  frottement  au  départ. 
—  Une  autre  circonstance  remarquable  que  les  expériences 
de  Metz  ont  signalée,  c'est  que,  quand  un  corps  compres- 
sible est  sollicité  à  glisser,  par  un  effort  qui  serait  capable 
de  vaincre  le  frottement  pendant  le  mouvement,  mais  infé- 
rieur au  frottement  au  départ,  une  simple  vibration,  pro- 
duite souvent  par  une  cause  extérieure  et  légère  en  appa- 
rence, peut  déterminer  le  mouvement.  Ainsi ,  pour  du  bois 
de  chêne  frottant  sur  du  chêne ,  le  frottement  au  départ 
est  0,680  de  la  pression,  et  le  frottement  pendant  le  mouve- 
ment en  est  les  0»480;  de  sorte  que  pour  produire  le  mou- 
vement d'un  poids  de  1000  kilogrammes  il  faut  alors  exercer 
un  effort  de  680  kilogrammes,  tandis  qu'il  n'en  faut  qu'un 

18 


274  DU  FROTTEMENT. 

de  480  kilogrammes  pour  rentretenir.  Cependant»  sous  un 
effort  égal  ou  peu  supérieur  à  480  kilogrammes,  et  par 
reffet  d'une  vibration,  le  corps  pourrait  marcher. 

Cette  observation  importante  s'applique  aux  constructions, 
toujours  plus  ou  moins  exposées  à  des  vibrations,  et  montre 
que»  si  dans  le  calcul  des  appareils  ou  machines  destinées  à 
produire  le  mouvement  on  doit  compter  sur  la  plus  grande 
valeur  du  frottement,  dans  ceux  qui  sont  relatifs  à  la  stabi- 
lité des  constructions  on  doit  au  contraire  n'introduire  que 
sa  plus  petite  valeur,  celle  qui  a  lieu  pendant  le  mouvement. 
Elle  sert  enfin  h  expliquer  comment  il  arrive  quelquefois 
que  des  édifices,  qui  ne  donnaient  aucune  inquiétude  sur 
leur  stabilité,  s'écroulent  tout  à  coup  par  le  passage  d'une 
voiture,  et  comment  le  tir  par  salves  d'une  batterie  de 
brèche  peut,  à  certains  instants,  accélérer  la  chute  d'un 
rempart  ou  d'un  bâtiment. 

25tt.  Influença  des  enduits.  —  Les  enduits  gras  diminuent 
considérablement  le  frottement  et  l'usure  des  surfaces,  qui 
en  est  la  conséquence.  Mais  d'après  l'observation  que  nous 
avons  faite  (au  n°  St'SO),  on  voit  que,  bien  que  le  frottement 
soit  en  lui-même  indépendant  de  l'étendue  des  surfaces,  il 
convient  de  proportionner  celles-ci  aux  pressions  qu'elles 
doivent  supporter,  afin  que  les  enduits  ne  soient  pas  expul- 
sés. Il  faut  aussi  remarquer  que  foutes  les  expériences  dont 
il  est  question  ont  été  faites  sous  des  pressions  plus  ou 
moins  considérables,  et  que  les  résultats  ne  doivent  s'appli- 
quer qu'à  des  circonstances  analogues.  On  conçoit  en  effet 
que,  si  les  pressions  étaient  tellement  grandes,  par  rapport 
aux  surfaces,  qu'il  en  résultât  une  dégradation  notable,  l'état 
des  surfaces,  et  par  conséquent  le  frottement,  varierait;  ou 
que,  si  au  contraire  les  surfaces  étaient  grandes  et  les  pres- 
sions très-faibles,  la  viscosité  des  enduits,  négligeable  dans 
tous  les  cas  ordinaires,  pourrait  alors  exercer  une  influence 
sensible. 

Il  faut  remarquer  qu'en  général,  et  surtout  pour  les  mé- 


DU  PAOTT£MENT.  S7o 

taux,  l'eau  pure  est  un  mauvais  enduit,  et  que  parfois  elle 
augmente  plutôt  qu'elle  ne  diminue  le  frottement. 

256.  Adhérence  des  mortiers  et  enduits  solidifiés.  —  Mais 
lorsque  le  mortier  a  pris  et  que  la  dessiccation  a  atteint  le 
degré  convenable,  il  n'en  est  plus  de  même;  l'adhésion,  la 
cohésion,  remplacent  le  frottement,  et  la  résistance  à  la  sé- 
paration devient  sensiblement  proportionnelle  à  retendue 
de  la  surface  de  contact  et  indépendante ,  au  contraire,  de 
la  pression  exercée,  soit  au  moment  de  la  pose,  soit  à  celui 
de  la  séparation. 

Pour  les  pierres  calcaires  scellées  avec  du  mortier  de 
chaux  hydraulique  de  Metz,  la  résistance  est  d'environ 
10307  kilogrammes  par  mètre  carré  de  superficie.  Avec 
d'autres  chaux,  sans  doute  grasses  ou  ordinaires,  H.  Bois- 
tard,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  a  trouvé  6960  kilo- 
grammes. Avec  du  plâtre  la  résistance  parait  encore  suivre 
la  même  loi;  mais  elle  varie  considérablement  avec  l'instant 
de  la  prise  du  pl&tre,  qui  parait  exercer  une  grande  in- 
fluence sur  la  cohésion. 

257.  Observation  sur  l'introduction  du  frottement  et  de  la 
cohésion  dans  les  calculs  sur  la  stabilité  des  constructions.  — 
Enfin  on  remarquera  que  le  frottement  ne  peut,  dans  le 
cas  des  scellements  en  mortier  ou  en  plâtre,  se  manifester 
qu'après  que  la  cohésion  ou  l'adhérence  a  été  vaincue,  et 
que  par  conséquent  ces  deux  résistances  ne  coexistent  pas. 
Dans  les  calculs  relatifs  à  la  stabilité  des  constructions,  on 
doit  donc  ne  compter  que  sur  l'une  d'elles  et  sur  la  plus 
faible. 

258.  Expériences  sur  le  frottement  pendant  le  choc.  — 
D'après  les  notions  générales  que  nous  avons  exposées  sur 
le  mode  d'action  des  forces,  sur  les  efforts  de  compression, 
qui  se  développent  pendant  le  choc,  et  la  vérification  que 
nous  avons  faite  aux  n*"  6G  et  67  des  conséquences  que  l'on 
tire  de  ces  notions,  l'on  serait  certainement  bien  autorisé 
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donnant  à  la  caisBe  deteendante  que  la  poida 
pour  Taincre  la  firoUemant  at  an  raipandanl  ioiii  ttfk 
caitta  ana  bomba  du  poids  da  SOkQognmmat,  qui  aai 
cendait  qua  da  0^,60,  at  cessait  ensuite  d'agir»  ainsi  qnVs 
été  cxpliqné  au  n*  87  du  second  Mémoire.  Qoanl  sn  mot* 
Temant  aooâéré,  il  se  produisait  toutes  las  fois  que  la  poUb 
moteur  surpassait  la  frottement.  La  loi  de  ces  moavamsab 
était  d'ailleurs  détanninée,  dans  diaque  cas,  à  l'aida dei 
courbes  tracées  par  le  style  de  notre  appareil  chroBomi* 
trique. 

941.  Examm  général  de  ee^ui  te  paue  iam$  l^  ea^értenen. 
—  On  toit  aisément,  d'après  ce  qui  précède,  ce  qui  se  pas- 
sait pendant  les  expériences;  prenons  en  etTel  pour  exempk 
un  cas  où  le  système  du  traîneau  et  de  la  bombe  suspendœ 
au-dessus  de  ce  corps  était  animé  d'un  moutement  uni- 
forme. À  rinstant  oA  la  combustion  de  Tétoupille  qui  rete- 
nait les  branches  de  la  tenaille  leur  permettait  de  s'écarter, 
la  bombe  devenait  libre  et  tombait  en  tertu  de  son  poids; 
pendant  qu'elle  descendait  et  jusqu'au  moment  où  die  at- 
teignait le  tratneau,  celiû-ci  se  trouvait  déchargé  du  poids 
de  la  bombe  et  acquérait  une  quantité  de  mouvement  pré- 
cisément égale  à  celle  que  le  frottement  dû  à  ce  poids  aurait 
consommée.  La  vitesse  horizontale  du  traîneau  à  l'instant 
où  le  choc  commençait  était  donc  un  peu  plus  grande  que 
celle  de  la  bombe.  Passé  celle  époque,  les  forces  de  com- 
pression développées  par  le  choc  produisaient  un  frotte- 
ment variable  comme  elles  à  chaque  instant,  et  qui  con- 
sommait une  certaine  quantité  de  mouvement;  de  sorte 
que  le  tratneau,  dont  la  marche  s'accélérait  pendant  la 
chute  de  la  bombe  était  ensuite  retardé  pendant  l'acte  du 
choc. 

S4S.  Formules  employées  au  calcul  des  expériences.  ^ 
Comme  il  s'agissait  de  vérifier  si  le  frottement  reste  propor- 
tionnel aux  pressions  variables  qui  se  produisent  pendant 
la  durée  très-courte  du  phénomène,  nous  allons  établir  les 
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formules  qui  sont  relaiWas  à  cette  hypothèse ,  et  nous  les 
comparerons  ensuite  aui  résultats  de  l'expérience.  Con- 
sidérons d'abord  le  cas  d*un  mouvement  uniforme  el  ap- 
pelons : 

Q  le  poids  du  traîneau  et  de  l'appareil  de  suspension  de 
la  bombe; 

g  le  poids  de  la  bombe  qui  produit  le  choc; 

f  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  les  surfaces 
en  contact  ; 

h  la  hauteur  de  chute  de  la  bombe  au-dessus  du  traîneau, 

U  la  vitesse  due  à  cette  hauteur; 

T  le  temps  de  la  chute; 

Y  la  vitesse  horizontale  du  traîneau  et  de  la  bombe ,  à 
rinstant  où  celle-ci  est  lâchée  par  la  tenaille; 

y  la  vitesse  de  ces  corps  après  le  choc; 

^=9-,8088. 

Au  moment  où  la  bombe  devient  libre,  la  quantité  de 
mouvement  possédée  par  le  système  est 

Q±2v. 
g 

Le  poids  de  la  bombe,  quand  elle  est  liée  au  traîneau; 
produit  un  frottement  fy  qui,  dans  chaque  élément  de 
temps  tf  consomme  une  quantité  de  mouvement  f.qt^  et  qui, 
pendant  la  durée  de  la  chute ,  en  consommerait  la  quan* 
tité  fgT. 

Mais  puisriu'au  contraire  la  bombe  cesse  de  presser  sur 
le  traîneau  pendant  ce  temps,  il  s'ensuit  que  la  quantité  de 
mouvement  gagnée  par  le  système,  par  suite  de  celle  dimi- 
nution de  pression  pendant  le  temps  T  de  la  chute,  est 
précisément  fqT. 

A  l'instant  où  la  bombe  atteint  le  traîneau,  la  quantité  de 
mouvement  possédée  par  le  système  est  donc 
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A  ptirlir  ili^  cet  însUnit  et  petidant  tonte  la  ilnrée  du  ehm\ 
U  bombe  |>éi  d  dans  chaque  éléoient  de  temps  un  élémeiU 

de  viles&e,  el  par  suite  une  quantité  de  mouvement  -«, 

d'où  réstdie  une  force  de  compression  -  Xt»  produisant 
fl  ? 


un  frottement  — -t-  Ce  froUement  consomme  daus  l'élé- 


ment de  temps  une  quantité  de  mouvement  —'ji  et  quand 

tout  mouvement  relatif  dans  le  sens  vertical  est  détruit,  m 
frottement,  dû  aux  forces  de  compression,  a  tiUrdement 

consommé  une  quantité  de  mouvement  égale  à  —  U, 

Par  conséquent,  lorsque  le  choc  est  terminé,  on  doit  avoir 
entre  les  quantités  de  mouvement  la  relation 

(Q+g)V  I  .^^     m  Jà^qy. 
U  9  îf 

ou  /^ç^_;îyU  =  {Q-f(3r)(V-^V}, 

Or,  la  bombe,  tombant  d'un  mouvement  imiforrnémenl 
accéléré,  en  vertu  de  la  pesanteur,  on  a  évidemment 
D  =  ^T,  d'où  il  résulte  que  V  =  V';  c'est-à-dire  que  dans 
notre  appareil  la  quantité  de  mouvement  détruite  par  le 
frottement  résultant  des  forces  de  compression  doit  être 
précisément  égale  à  celle  qu'il  gagne  pendant  la  chute  de 
la  bombe. 

Ces  deux  effets  sont  successifs ,  mais  ils  se  passent  tous 
deux  dans  un  intervalle  de  temps  très-court,  et  ne  doivent 
par  conséquent  occasionner  dans  la  courbe  du  mouvement 
que  des  ondulations  en  sens  contraires  qui  n'altèrent  pas  la 
loi  générale,  et  qui  doivent  être  à  peine  sensibles,  soit  dans 
la  courbe  minute ,  soit  dans  la  courbe  qui  résulte  du  relè- 
vement. 

243.  L'accélération  du  mouvement  du  traîneau  pendant  la 
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ck^ie  de  la  bombe  peut  être  négligée.  —  Il  est  facile  de  s'assurer 
à  priori  que  raccélération  de  la  vitesse  du  traîneau  pendant  la 
chute  de  la  bombe  était  toujours  très-faible  dans  nos  expé- 
riences, quoique  la  hauteur  de  chute  ait  été  portée  jusqu'à 
a",60.  On  remarquera,  en  effet,  qu'après  ce  que  l'on  a  dit 
plus  haut  en  nommant  Vi  la  vitesse  horizontale  du  traîneau 
au  moment  où  la  bombe  Tatteint,  Ton  aura 

d'où  V._Y=^=/|U. 

En  y  faisant,  par  exemple, 

y=60kil.      Ar=0-»,60, 

d'où  U=4-,21,     û=267«»,84,     /^=  0,071, 

ce  qui  se  rapporte  à  Tun  des  chocs  les  plus  intenses  que 
nous  ayons  produits  dans  nos  expériences,  on  trouve 

Vi— V=:0»,000295. 

Or  le  choc  de  la  bombe  dans  le  sens  horizontal  n'ayant 
lieu  qu'en  vertu  de  cette  différence  de  vitesse,  on  voit  que 
son  effet  sur  le  mouvement  général  doit  être  tout  à  fait  in- 
sensible, et  qu'on  peut,  ainsi  que  nous  l'avons  fait  dans  le 
calcul  précédent,  en  négliger  l'influence  sur  le  mouvement 
général  du  traîneau. 

S44.  Cas  où  le  mouvement  du  traineau  est  accéléri.  —  Le 
raisonnement  qui  précède  s'appliquerait  de  la  même  ma- 
nière au  cas  où  le  système  de  la  bombe  et  du  traîneau  serait 
animé  d'un  mouvement  accéléré,  et  il  en  résulterait  que 
si,  comme  nous  l'avons  admis,  le  frottement  pendant  le 
choc  reste  proportionnel  à  la  pression,  la  loi  générale  du 
mouvement  de  notre  appareil  ne  doit  pas  être  troublée,  ou, 
en  d'autres  termes,  que  si,  avant  la  chute  de  la  bombe,  le 
mouvement  était  uniforme  ou  accéléré,  suivant  une  certaine 
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loi,  il  le  sera  encore  après  le  choc»  salvant  la  même  loL  Li 
seule  perturbation  qui  pourra  en  résulter  sera  maniftiMp 
parfois  par  des  ondulations  qui,  dans  la  plupart  des  ess. 
derront  être  à  peine  sensibles. 

La  dureté  ou  la  compressibilité  du  ocHpe  en  contact  ne 
derra  d'ailleurs  atoir  aucune  influence  sur  le  résollat,  et 
en  faisant  tomber  la  bombe  sur  les  madriers  de  bêlre  qoi 
formaient  le  traîneau  ou  sur  une  masse  de  terre  gl^ 
molle  posée  sur  ce  traîneau,  on  devra,  pour  des  dreou- 
stances  égales  d'ailleurs,  trouver  la  même  loi  de  mouve- 
ment, et  cette  loi  de  mouvement  sera  la  même  que  s'il  n'y 
avait  pas  eu  de  choc. 

94tt.  RéiuUùis  des  ^mpérienees.  —  U  nous  reste  mainte- 
nant à  comparer  ces  conséquences  avec  les  résultais  des 
expériences  qui  ont  été  exécutées,  les  unes  quand  le  traî- 
neau était  animé  d'un  mouvement  uniforme,  les  autres 
quand  son  mouvement  était  accéléré.  Dans  ces  expérienceSt 
Ton  a  fait  varier  le  poids  des  sphères  choquantes  depuis 
1 1"',99  jusqu'à  50  kilogrammes,  ou  de  1  à  4  environ,  le  rap- 
port du  poids  du  corps  choquant  à  celui  du  corps  choqué 
de-^k^,  les  hauteurs  de  chute  de  0",10  à  0",70  ou  de  l  à  7. 
L*on  a  produit  le  choc  sur  du  bois  et  sur  de  la  terre  glaise, 
posés  sur  le  traîneau.  Si  donc  les  lois  que  l'on  a  admises 
dans  les  formules  précédentes  sont  vérifiées  par  Texpé- 
rience  entre'des  limites  étendues,  on  pourra,  je  pense,  en 
conclure  qu'elles  subsistent  pour  les  pressions  développées 
pendant  ie  choc,  comme  pour  les  autres. 

Pour  abréger,  je  ne  rapporterai  ici  que  les  expériences 
faites  dans  le  cas  du  mouvement  uniforme,  loi*sque  le  choc 
avait  lieu  sur  du  bois  et  sur  de  la  terre  glaise.  Les  expé- 
riences faites  avec  des  poids  moteurs  qui  produisaient  un 
mouvement  accéléré  ont  conduit  à  des  conséquences  analo- 
gues :  L'accélération  produite  ayant  toujours  été  sensible- 
ment la  même  dans  les  cas  où  il  y  avait  un  choc  que  dans 
ceux  où  il  n*y  en  avait  pas. 
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L*on  voit  par  ces  tableaux  que  la  vitesse  du  mouyement 
uniforme  a  été  la  même  dans  les  expériences  où  il  n'y  a 
pas  eu  de  choc  et  dans  celles  où  il  y  en  a  eu,  et  cela  quelle 
qu'ait  été  la  hauteur  de  la  chute.  Cette  vitesse  n*a  dépendu 
dans  tous  les  cas  que  de  la  charge  ou  pression  totale  du 
poids  moteur  et  de  l'état  des  surfaces. 

L'examen  des  courbes  du  mouvement  montre  par  les  vi- 
brations produites  par  le  choc  dans  tout  l'appareil  et  qui  se 
faisaient  sentir  jusqu'au  style,  en  quel  endroit  ce  choc  s*est 
produit,  et  soit  qu'il  ait  eu  lieu  dans  la  période  de  la  course 
où  le  mouvement  était  déjà  devenu  uniforme,  ou  dans  celle 
où  le  mouvement  était  encore  accéléré,  la  courbe  minute 
et  la  courbe  relevée  offrent  à  peine  quelques  légères  ondu- 
lations, et  le  mouvement  reste  ou  devient  uniforme  à  la 
même  vitesse. 

En  résumé,  ces  expériences  montrent  que  dans  le  choc 
les  frottements  dus  aux  pressions  qui  se  développent  sont 
encore  proportionnels  à  ces  pressions  et  indépendants  de 
la  vitesse. 

946.  De  la  trcmsmissian  du  mouvement  à  l'aide  de  courroies. 
—  La  théorie  de  la  transmission  du  mouvement  à  l'aide  de 
cordes  ou  courroies  sans  fin  est  fondée  sur  deux  théo« 
rèmes.  Le  premier,  dû  à  H.  de  Prony,  relatif  au  glisse- 
ment d'une  corde  ou  d'une  courroie  sur  la  surface  d'un 
cylindre  ou  d'un  tambour;  le  second,  dû  à  M.  Poncelet,  se 
rapporte  h  la  variation  de  tension  des  deux  brins  des  cordes 
ou  courroies  sans  fin,  employées  dans  ces  transmissions.  Je 
me  suis  proposé  de  vérifier  par  des  expériences  spéciales 
les  conséquences  de  ces  deux  théorèmes  et  je  vais  faire  con- 
naître succinctement  les  résultats  de  ces  recherches. 

947.  Glissement  des  cordes  ou  courroies  sur  des  cylindres.  — 
Exposons  d'abord  le  premier  de  ces  théorèmes ,  et  considé- 
rons une  corde  ou  courroie  enveloppant  une  portion  quelcon- 
que de  la  surface  d'un  cylindre,  et  sollicitée  à  une  extrémité 
par  une  puissance  P ,  cl  à  Tautie  par  une  résistance  U.  Il 
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est  clair  que  ,  pour  produire  le  glissement  de  la  corde»  Il 
puissance  P  devra  être  égale  à  la  résistance  Q,  augmentée 
de  la  résistance  opposée  par  le  frottement  de  la  corde  à  h 
surface  du  cylindre.  Cherchons  donc  à  déterminer  ce  frot- 
tement. 

Â  cet  effet,  considérons  deux  éléments  consécutifs  a6  et  k 
de  la  corde  enroulée ,  et  nommons  : 

T  la  tension  de  la  corde  dans  Félément  ab. 

V  la  tension  de  la  corde  dans  Télément  bc. 

Il  est  clair  que  la  tension  T'  surpasse  la  tension  T  d'une 
quantité  infiniment  petite  t^  qui  est  précisément  la  mesure 
de  la  résistance  opposée  par  le  frottement  ;  on  a  donc 

et  en  passant  d*un  élément  à  l'autre,  depuis  le  point  nde 
contact  de  la  direction  nP,  où  T=P,  jusqu'au  point  m  de 

contact  de  la  direction  mQ,  oA 
T  =  Q,  la  somme  de  tous  les  ac- 
croissements de  tension  produits 
par  le  frottement  au  moment  du 
glissement  donnera  la  tension 
totale. 

Le  frottement  ou  raccroisse- 
ment  élémentaire  de  tension  /, 
de  Télément  ab  à  Télément  bc, 
est  produit  par  la  pression  qui  résulte  de  la  composante  de 
la  tension  T',  normale  à  la  surface,  laquelle  est  T'  sin  a,  en 
nommant  a  Tangle  infiniment  petit  de  contingence  des 
deux  éléments  ab  et  6c,  ou  simplement  Ta,  attendu  que  T 
diffère  infiniment  peu  de  T',  et  sin  «  de  a  ;  on  a  donc 


Fig.  79. 


/  étant  le  rapport  du  frottement  à  la  pression. 

La  somme  de  tous  ces  accroissements  de  tension,  pribL 
depuis  le  point  m,  où  T  =  Q,  jusqu'au  point  n,  où  TsaP» 
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conduit,  d*après  les  règles  de  Tanalyse ,  qu'il  n*y  a  pas  lieu 
de  présenter  ici ,  à  la  formule 

logP==logQ  +  0,434/-|,     ou    P  =  Û.2,718^K 

S  étant  la  longueur  totale  de  Tare  embrassé  par  la  corde. 

L'on  voit  par  cette  expression  que  la  tension  de  la  puis- 
sance motrice  croit  depuis  P  =  Q,  correspondant  à  S  =  0 , 

g 

proportionnellement  à  Touverture  de  l'angle  5 ,    embrassé 

II 

par  la  corde,  et  non  à  l'étendue  absolue  de  cet  arc;  ce  qui 
montre  que,  d'après  les  considérations  théoriques,  il  im- 
porte peu  d'augmenler  le  diamètre  du  cylindre  pour  accroî- 
tre le  frottement  de  glissement  des  cordes  ou  courroies , 
mais  qu'il  suffit  de  rendre  plus  grande  la  partie  proportion- 
nelle de  leur  cu*conférence  qui  est  entourée. 

La  formule  précédente  est  relative  au  cas  où  la  puissance  P 
doit  entraîner  la  résistance  Q,  et  par  conséquent  vaincre 
en  outre  le  frottement  de  la  corde  ou  de  la  courroie  sur  le 
tambour.  Dans  celui  qui  se  présente  fréquemment,  et  où  la 
force  P  devrait  céder  à  l'action  de  la  force  ou  du  poids  Q, 
en  modérant  son  action,  ou  y  résister  tout  à  fait,  ainsi  que 
cela  arrive  quand  il  s'agit  de  laisser  descendre  un  fardeau , 
le  frottement  agit  en  faveur  de  la  force  P,  et  l'on  a 

logP  =  logQ  — 0,434a|    ou     P  = 


2,718''^ 

Telles  sont  les  relations  qu'indique  la  théorie ,  entre  les  for- 
ces P  et  Q ,  l'arc  embrassé ,  le  rayon  du  tambour  et  le  coef- 
ficient f  du  Trottement.  11  nous  reste  à  déterminer  par  l'ex- 
périence l'exactitude  de  ces  relations. 

848.  Ej^pénences  sur  le  glissement  des  cordes  et  des  courroies 
à  la  surface  des  tambours  en  bois  et  des  poulies  en  fonte.  —  Â 
cet  cflct,  j'ai  employé  trpis  tambours  en  bois,  des  diamètres 
de  0",836,  0",408et0",100,  en  les  plaçant  horizontalemeul 


ÈÊê  u^nMnmm 

tfM8^#  poiitMQ  Aie»  ée  îmi&ite^^fii'ilè  m  f^ÊMmâfm 
tounier,  et  ron  passait  dessus  ime  OMivme  m  ciAr  MfarM^ 
rofé,  à  pea  près  nemre,  ma^ayant  déjà  acquis  de  h  son* 
^esseparuil  àsafepréeédei^  Ail^^  â$(Êrjm 

sur  nue  ^[Mdssear  de  0^,0059;  sa  roideur  a  para  d'aifleon 
assez  Taible  pour  qu'il  M  permis  de  k  négliger  par  HflpQCt 
au  frotleincni  de  glissenienl  sur  la  surface  du  tambdUri  £ei 
deux  brins  de  ta  courroie  également  répartis  de  clwiqie 
côlé  du  tambour  pendaient  verticalement,  et  h  chacmi 
d'eux  était  atfaclié  un  plateau  de  balance  destiné  à  reee^ 
voir  des  poîds.  La  courroie  pesait  a^^^295,  cbaque  |É8diiMl 
de  balance  0^=\2Î9;  par  conséquent,  le  poids  de  chaqÙllriB, 
de  longueur  égale,  élnil  a\ec  son  plateau  de  l'^^^STB.  Vàtt 
eaûÊinnÉté  était  égd  à  la  dÉioiKâreoitfâreoee*  Um  mett^ 
d^iUètid  tels  itectn  d^ j^atiBMiE te pcMs^ltai,  puis ini 
joutait  gradudt»iàrt  à  Pun  d'eu,  et  peu  à  pétté  1«  poift 
BécMita^pofttr  ftrire  gBssêr  1i  ceum^  sur  le  tumborar. 

E'oii  teit  d'après  cda  ^pie  la  fe^arioa  Q  du  tete  flMnrtant 
étaK  égale  à  t^,m,  plus  lé  peids  eMteuu  dans  te  plaleia 
eorra^oudaDt,  et  que  la  tension  P  diilMfte  desera^ 
êgaté  à  Q,  augtuenté  du  poids  i^oolé,  m  sus  de  la  charge 
printifltè. 

Cela  posé,  la  formule  précédente  devient 

logP  =  logû+0,434A|,  =  logQ  +  0,434/-X  3,1416, 

d'où  Ton  tire  f-  -^9«^-^^« '  ^  -  logP-logQ 
u  ou  1  on  ure  / -  ^^^^^  ^  ^^^^^^  «       ^-^ — . 

En  inlroduisant  dans  cette  formule  les  valeurs  de  P  et  de  Q, 
fournies  par  rexpérience,  on  a  pu  calculer  les  différentes 
valeurs  du  rapport  /"du  frottement  à  la  pression  et  s*assurer 
ainsi  qu'elles  conflrment  les  conséquences  théoriques  que 
nous  venons  de  développer. 

«49.  Résultais  (V expériences.  —  Les  deux   tableaux  ini- 
'^anls  ronlirnncnl  les  résultais  des  expériences. 
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Expériences  sur  le  frottement  des  courroies  sur  des  tambours 

en  bois. 


LAftGUJ» 

delft 
courroie. 


0,050 


0,050 


0,050 


0,028    < 


«TAT 

DUMiTU 

L0M6UIVR 

développée 

TENSION  DC  BftW 

deU 

du 

de 

l'arc 

courroie. 

tsinbonr. 

embrtué. 

mooiaot^ 

desceudant 

8. 

Q. 

P. 

m. 

m. 

kil. 

kil. 

6,376 
6,376 

30,376 
29,376 

Sècbe, 

6.376 

29,376 

un  peu 

ouc- 

0,836 

1,313 

16,376 
16,376 

75.876 
69,526 

tueuse. 

16,376 

11,376 

i    11,376 

68,676 
50,376 
43,376 

RAPPORT 

du 
froUement 

àla 
pression. 


0,497 
0,486 
0,492 
0,488 
0,460 
0,458 
0,473 
0,426 


Moyenne. 


Sèche, 
un  peu 
onc- 
tueuse. 


Sèche, 
un  peu 
onc- 
tueuse. 


Très- 
sèche 
et  rude. 1 


0,408    {    0,640 


6,376 

28,876 

6.376 

31,376 

6.376 

28,676 

16,376 

63,876 

16,376 

63,876 

0,472 

0.472 
0,458 
0,507 
0,479 
0,433 


Moyenne 0,462 


0,100 


0,157 


6,376 
6,376 
11,376 
11.376 
11,376 
16,376 
16,376 


33,376 
34,376 
41,376 
44,876 
42.876 
73,376 
76,436 


0,526 
0,541 
0,411 
0,438 
0,422 
0,477 
0,490 


Moyenne 0,472 


0,836 


1,313 


5,401 
5,401 
10,401 
10,401 
15,401 
15,401 


32,401 
32,901 
51,901 
47,401 
62,401 
61,901 


0.570 
0,575 
0,512 
0,483 
0,446 
0,443 


Moyenne. 
Moyenne  générale.. 


0,504 


0,477 
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On'  voit  par  ces  résultats  d'eipériences  dans  lesquelles 
Tare  embrassé  a  varié  dans  les  rapports  de  8,3  à  1  environ, 
et  où  les  tensions  ont  atteint  à  peu  près  les  limites  de  celles 
qu*on  donne  aux  courroies  de  mécanique,  que  la  valeur  du 
rapport  /  du  frottement  à  la  pression  est  restée  à  très-peu 
près  constante. 

Les  trois  premières  séries  du  premier  tableau  confirment 
pleinement  les  considérations  théoriques.  La  quatrième 
série  est  relative  à  une  cotirroie  tout  à  fait  neuve  et  très- 
roide,  et  c'est  à  cette  circonstance  que  Ton  peut  attribuer 
Taccroissement  assez  faible  de  la  valeur  moyenne  qu'elle  a 
fournie.  Cette  courroie  n'ayant  d'ailleurs  que  0^,028  de  lar- 
geur, ou  environ  la  moitié  de  la  précédente,  on  voit  que 
cette  dernière  série  confirme,  quant  aux  courroies,  la  loi 
de  l'indépendance  des  surfaces. 

Dans  les  expériences  du  deuxième  tableau ,  l'élendue  de 
l'arc  embrassé  a  varié  dans  le  rapport  de  6  à  1 ,  la  largeur  de 
courroie  pressée  sur  la  poulie  dans  celui  de  2  à  1 ,  les  ten- 
sions dans  ceux  de  l  à  3  et  de  1  à  6,  et  cependant  la  valeur 
du  rapport  /'du  frottement  à  la  pression  est  restée  sensi- 
blement constante,  et  moyennement  égale,  pour  la  courroie 
sèche  et  les  poulies  sèches,  à 

/•=  0,282. 

Lorsque  la  poulie  était  mouillée  d'eau,  l'on  a  eu  /*=  0,377. 

9tt0.  Conclusions.  —  En  récapitulant  les  résultats  de  ces 
deux  séries  d'expériences  sur  le  frottement  des  courroies  sur 
des  tambours  en  bois  ou  sur  des  poulies  en  fonte,  on  voit  que 
Ton  est  autorisé  à  admettre  que  le  rapport  de  cette  résistance 
à  la  pression  est  : 

P  Indépendant  de  la  largeur  de  la  courroie  et  de  la  lon- 
gueur développée  de  Parc  embrassé  ou  du  diamètre  des  tam- 
bours, ou,  ce  qui  revient  au  même.  Indépendant  de  l'éten- 
due de  la  surface  de  contact  ; 

2«  Proportionnel  à  l'angle  sous-tendu  par  la  cotirroie  &  la 
surface  du  tambour  ; 
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3<^  Proportionnel  au  logarithme  du  rapport  des  tensions 
des  brins,  et  exprimé  par  la  formule 


/  = 


1,363 


Sttl.  Expérienees  sur  la  variation  de  tension  des  cordes  ou 
courroies  sans  fin^  employées  à  transmettre  le  mouvement.-- 
Passons  maintenant  à  la  vérifleation  expérimentale  de  la 
théorie  donnée  par  M.  Poncelet ,  pour  la  transmission  du 
mouvement  par  des  cordes  ou  des  courroies  sans  fin  »  et  di- 
sons d*abord  en  quoi  elle  consiste. 
Lorsqu'une  corde  ou  une  courroie  entoure  deux  poulies 
^^^  ou  tambours  entre  lesquels  elle  doit  établir 

une  solidarité  de  mouvement,  Ton  a  soin 
de  lui  donner  une  tension  suffisante,  que 
Ton  détermine  le  plus  ordinairement  par 
tâtonnement,  mais  qu*il  est  cependant  pré- 
férable de  calculer  comme  on  le  verra  plus 
loin.  Cette  tension  primitive  est  à  l'origiDC 
la  même  dans  les  deux  brins ,  et  cette  éga- 
lité qui  se  rétablit  au  repos ,  n*est  troublée 
que  par  rinfluence  du  frottement  des  axes 
qui  ont  été  mis  en  jeu,  et  qui,  selon  le  sens 
dans  lequel  a  lieu  le  mouvemenl,  au  moment 
de  Tarrët  de  la  machine,  agissent  dans  un  sens  ou  dans 
Tautre. 

Cela  dit,  examinons  comment  le  mouvement  se  transmet 
dans  un  pareil  système  ;  soient  : 
C  le  tambour  moteur, 
C  le  tambour  conduit, 

Ti  la  tension  primitive  commune  aux  deux  brins  AA'et  BB' 
de  la  courroie  au  moment  où  le  tambour  C  commence  à 
tourner  et  jusqu'à  ce  qu'il  ail  entraîné  le  tambour  C. 

Le  point  A  du  contact  primitif  du  brin  AA',  marchant  en 
b'cloignant  du  point  A'  dans  le  sens  de  lu  flèche,  le  brin  AA' 


Fig.  80. 
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s'allonge  »  et  sa  tension  augmeiit*!  (Func  quantité  propor- 
tionnelle à  cet  allongement ,  suivant  une  loi  générale  vérifiée 
par  les  expériences  sur  la  traction  '^.  En  même  temps  le 
point  B  de  contact  du  brin  BB'  se  rapproche  de  la  même 
quantité  du  point  B\  de  sorte  que  le  brin  BB'  se  raccourcit 
précisément  d'une  quantité  égale  à  celle  dont  le  brin  AA' 
s'est  allongé,  et  la  tension  de  ce  même  brin  BB'  diminue  en 
conséquence  d'une  quantité  égale  à  celle  dont  la  tension 
du  brin  AA'  a  augmenté.  Si  donc  Ton  appelle  : 

T  la  tension  du  brin  conducteur  AA'  à  un  instant  quel- 
conque de  la  mise  en  mouvement. 

T  la  tension  du  brin  conduit  BB". 

t  la  quantité  dont  la  tension  primitive  Ti  s'accroît  dans  le 
brin  AA',  et  diminue  dans  le  brin  BB\  on  aura 

T=T,  +  ^    et    r  =  Ti  — ^ 

et  par  conséquent 

ainsi  à  un  instant  quelconque  la  somme  des  deux  tensions  T 
et  T'  est  constante  et  égale  au  double  de  la  tension  primitive. 

Maintenant  il  est  clair  que  par  rapport  au  tambour  con- 
duit C\  la  puissance  motrice  est  la  tension  T»  et  que  la  ten- 
sion V  agit  comme  une  résistance  avec  le  même  bras  de 
levier ,  de  sorte  que  le  mouvement  n'est  produit  et  entre- 
tenu qu'à  l'aide  de  l'excès  T  —  T' de  la  première  sur  la  se- 
conde de  ces  tensions. 

Si  la  machine  est,  par  exemple,  destinée  à  soulever  un 
fardeau  Q  agissant  à  la  circonférence  d'un  treuil  de  rayon  R', 
il  est  facile  de  voir,  d'après  la  théorie  des  moments,  qu*à  un 
instant  quelconque  du  mouvement  uniforme  de  la  machine, 
on  devra  avoir  la  relation 

N  étant  la  pression  sur  les  tourillons,  et  r  leur  rayon. 

*  Voir  les  leçons  sur  la  Réststanee  des  matériaur. 
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Cette  pression  est  d'ailleurs  facile  à  déterminer,  cnr  en 
appelant 

a  Tangle  formé  par  les  directions  AA'  et  BB'  des  cou^ 
roies  a^ec  la  ligne  des  centres  CC, 

M  le  poids  du  tambour, 
on  voit  immédiatement  que 

N=/{M+Q-f-(T— r)sin  al*+(T+r)*cos«a . 

expression  qui,  d'après  le  théorème  d'algèbre  de  M.  Ponce* 
let,  cité  au  n*  S97  a  pour  valeur  exacte  à  ^  près,  quand  le 
premier  terme  sous  le  radical  est  plus  grand  que  le  second, 

N  =  0,96{M  +  Q+(T— T')8ina}  +  0,4(T  +  T')  cos  a; 

à  Faide  de  cette  valeur  de  N  qu*on  introduirait  dans  la 
formule  d'égalité  des  moments.  Ton  aurait  une  relation  qui 
ne  contiendrait  que  les  valeurs  de  la  résistance  Q  et  des 
tensions.  Mais  comme  elle  serait  un  peu  compliquée  pour 
les  applications.  Ton  peut  remarquer  que  dans  la  plupart 
des  cas,  Tinfluence  des  tensions  T  et  T'  sur  les  frottements 
sera  assez  faible  pour  pouvoir  ôtre  négligée ,  au  moins  dans 
une  première  approximation  :  on  procédera  donc  ainsi  qu'il 
suit  : 

On  négligera  d'abord  l'influence  des  tensions  sur  les  frol- 
teiiients  el  Ton  aura  simplement,  dans  le  cas  actuel , 

N  =  M  +  Q 

et  par  suite  (T—  T) R  =  QR'  +  f{^l +Q)r 

d'où  l'on  tirera 

R 

ce  qui  fournira  une  première  valeur  de  la  différence  des 
tensions,  qui  est  la  puissance  motrice  de  l'appareil. 

Mais  cela  ne  suffit  pas  pour  connaître  ces  tensions,  el  il 
faut  déterminer  la  tension  primitive  T.de  telle  façon  que 
dans  aucun  c^s  la  courroie  ne  puisse  glisser. 
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D*aprè8  le  théorème  de  M.  de  Prony,  l'on  a  au  moment  du 
glissement  entre  la  tension  T  et  T' la  relation 

T=rx2,7i8+/'|r=Kr. 

Le  nombre  K  étant  une  quantité  qui  dépend  uniquement 
de  la  nature  et  de  Tétat  des  surfaces  en  contact,  ainsi  que 

de  rangle  -^  embrassé  par  les  courroies  sur  le  tambour  C. 

Ces  quantités  sont  connues  et  Ton  peut  dans  chaque  cas 
calculer  la  valeur  de  K  par  cette  formule  ou  la  prendre  dans 
la  table  suivante  qui  correspond  à  presque  tous  les  cas  de  la 
pratique. 


RAFPOmT 

VALEUR  DU 

RAPPORT 

K. 

_ 

coratoiBs  A  l'état 

C0RDB8  SUR  TAMBOURS    1 

embraiwé 

COUMOIES 

ORDINAIRE 

COCVROIES 

QV  TRBUIL8  Blf  BOIS      | 

à  la 

oea^es 

boDildes 

draoofi^ 

■or 

8ur 

sur 

sur 

rence 

tambours 

tambours 

poulies 

poulies 

brut. 

piilL 

entière. 

en  boiii. 

en  bois. 

m  fonte. 

en  fonte. 

0.20 

1,87 

1.80 

M2 

1,61 

1.87 

1,51 

030 

2.67 

2,43 

1.69 

2,05 

257 

1,86 

0,40 

8,51 

8,26 

2,02 

2.60 

3.51 

2,£« 

0,50 

4,81 

4,38 

2.41 

3,30 

4,81 

2,82 

0»60 

6,59 

5,88 

2,87 

4,19 

6,S8 

3,47 

0,70 

9,00 

7,90 

3,48 

5^32 

9,01 

4,27 

0,80 

12,84 

10,62 

4.09 

6,75 

12,34 

5.26 

0,90 

16,90 

14,27 

4,87 

8,57 

16,90 

^M 

1,00 

23,14 

19,16 

5.81 

10,89 

23,90 

7.95 

1,60 

» 

9 

9 

• 

iu,ai 

32,42 

î.oo 

> 

» 

9 

9 

5a5,47 

,     63.23 

2,50 

• 

9 

» 

II 

2574,SW 

178,52 

A  l'aide  de  ce  tableau  on  aura  donc  la  valeur  de  T  =  KT' 

et  par  cuite 

T-T'  =  (K— l)r=Q, 

Q  représentant  la  plus  grande  valeur  que  la  différence  des 
tensions  doive  atteindre  pour  vaincre  les  résistances  utiles 
et  passives. 
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De  cette  relation  on  tirera  la  Yaleur  de  la  plus  petite  ten- 
sion qu*il  soit  permis  de  donner  au  brin  conduit  pendant  la 
marcbei  pour  que  la  courroie  ne  glisse  pas  ;  on  aura  ainsi 

on  devra  augmenter  cette  valeur  de  i^  au  moins  pour  se 
mettre  à  Tabri  des  circonstances  accidentelles  et  tenir 
compte.de  l'influence  négligée  des  tensions  sur  les  frotte- 
ments. Gela  posé  on  aura 


T  =  0, 


K=rv 


et  par  suite  T=  ^^±^=|  ^  0. 

Toutes  les  drconstances  de  la  transmisrion  du  mouveme  nt 
seront  donc  déterminées. 

Si  cependant  l'on  ne  croyait  pas  pouvoir  se  contenter  de 
ces  premières  valeurs  T,  f  et  Tt,  on  pourrait  en  obtenir  de 
plus  rapprocbées  en  introduisant  celles-ci  dans  la  valeur  de 
la  pression  N,  en  déduire  une  nouvelle  valeur  plus  exacte 
de  Qt  et  s*en  servir  pour  calculer  de  nouveau  T',  puis  T  et  Ti. 

SttS.  Expériences  sur  la  variation  des  tensions  des  courroies 
sans  fin  employées  à  la  transmission  du  mouve- 
ment.  —  Pour  vérifier  par  l'expérience  l'exac- 
titude de  ces  considérations,   j'ai  disposé 
verticalement  au-dessus  de  l'axe  d'une  roue 
hydraulique  qui  ne  fonctionnait  pas  et  d'une 
poulie  montée  sur  sou  arbre,  un  tambour 
cylindrique  en  chêne ,  de  0^,836  de  diamè- 
tre ,  et  dont  l'axe  était  à  3  mètres  de  celui 
'\ywj*^      de  I^  roue.  Autour  de  ce  tambour  A'B'  et  de' 
-^         la  poulie  AB  (fig.  8i),  l'on  a  fait  passer  une 
^^^' ^^'        courroie,  laquelle  au  lieu  d'être  d'une  seule 
pièce,  était  en  deux  parties  réunies  vers  chaque  bout,  par 
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lin  dynamomètre  à  plateau  et  à  style,  de  la  force  de  200  kil. 
On  assurait  d'ailleurs  facilement  ces  dynamomètres  à  des 
positions  telles  que  celui  du  brin  descendant  fût  près  du 
tambour  supérieur,  et  celui  du  brin  montant  près  du  tam- 
bour inférieur,  de  sorte  que  la  courroie  pouvait  se  mouvoir 
sur  une  étendue  de  près  de  2"*,00,  sans  risquer  que  les  in- 
struments s'engageassent  sur  les  tambours. 

Un  fil  enroulé  de  plusieurs  tours  à  la  circonférence  de  Tune 
des  gorges  du  plateau  de  chacun  des  dynamomètres  et  atta- 
ché par  Tautre  bout  à  un  point  fixe,  obligeait  ce  plateau  h 
tourner  quand  Tappareil  marchait,  et  le  papier,  dont  le 
plateau  était  recouvert,  recevait  ainsi  la  trace  du  style  du 
dynamomètre. 

La  courroie  étant  passée  sur  les  deux  tambours,  on  fai- 
sait à  volonté  varier  la  tension  des  brins ,  dans  un  sens  ou 
dans  l'autre ,  en  suspendant  à  la  circonférence  du  tambour 
supérieur  un  plateau  Q  chargé  de  poids.  Quant  à  la  tension 
primitive,  on  l'augmentait  en  rapprochant  les  extrémités 
de  la  courroie  ou  en  diminuant  sa  longueur  avant  Texpé- 
rience. 

L'appareil  étant  ainsi  disposé  et  préparé  pour  les  obser- 
vations, avant  de  charger  le  plateau  Q,  on  traçait  les  courbes 
ou  cercles  de  flexion  de  chacun  des  dynpaomètres ,  afin 
d'avoir  la  tension  des  courroies  au  repos  et  d'obtenir  par 
leur  somme  le  double  de  la  tension  primitive  T|.  On  conçoit 
d'ailleurs  que  ces  deux  tensions  ne  pouvaient  jamais  être 
tout  à  fait  égales;  mais  cela  importait  peu,  puisqu'il  ne 
s'agissait  que  d'avoir  leur  somme. 

Cela  posé,  on  chargeait  le  plateau  d'un  poids,  qui,  étant 
suspendu  à  la  circonférence  par  une  corde  d'un  diamètre 
égal  à  l'épaisseur  de  la  courroie,  avait  par  conséquent  le 
même  bras  de  levier  que  les  tensions.  Le  brin  opposé  à  ce 
poids  se  surtendait  et  le  brin  placé  du  même  côté  se  dé- 
tendait, et  l'on  traçait  les  nouvelles  courbes  de  flexion  du 
dynamomètre.  On  pouvait  d'ailleurs,  pour  une  même  ten- 
sion primitive,  faire  une  suite  d'expérience  différentes. 


M8 
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JiuqoeB  et  y  oomprii  le  poids  moteur  tous  Tactfon  diMiiid  h 
courroie  glisserait  sur  l'un  ou  l'autre  tambour. 

EwpMeneu  $mr  la  tHiariaiUm  de  la  teiukm  dm  comrMmmm 
fin  employée  à  trammmtire  le  mememeni  à  dê$  jKwito  o» 
iamboure. 
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Dans  ces  expériences ,  on  avait  la  facilité  de  laisser  tour- . 
ner  les  deux  tambours ,  d'une  certaine  quantité ,  sous  l'ac- 
tion des  tensions ,  en  sorte  que  l'on  a  pu  réaliser  les  trois 
cas  de  la  pratique ,  savoir  :  celui  de  la  variation  de  tension 
avant  que  le  mouvement  soit  produit,  celui  de  cette  varia- 
tion pendant  le  mouvement,  et^enfîn  celui  du  glissement. 

La  courroie  employée  dans  les  expériences  était  très- 
souple,  molle  et  peu  susceptible  de  se  polir  en  glissant. 

En  calculant  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour 
cette  courroie  au  moyen  des  expériences  5, 15  et  19,  on 
trouve  respectivement 

/•==  0,578  /  =  0,696  /"=:  0,544 

dont  la  moyenne  est  f=67Z. 

2S7i.  Observations  sur  les  résultats  contenus  dans  le  tableau 
précédent,  —  L'on  voit  que  la  première  ligne  de  chaque  série 
d'expériences  correspond  au  cas  où  le  poids  additionnel  Q 
était  nul,  et  où  chaque  brin  prenait  la  tension  primitive  cor- 
respondant à  l'éloignement  des  axes.  Ces  tensions  ne  sont  pas 
toujours  égales  par  suite  de  Tinflucnce  inévitable  et  déjù 
signalée  des  résistances  passives  mises  en  jeu,  mais  elles 
diffèrent  peu  Tune  de  l'autre.  A  mesiu-e  que  le  poids  sus- 
pendu au  tambour  augmente,  la  tension  de  l'un  des  brins 
s'accroît  et  celle  de  Tautre  diminue,  mais  de  telle  sorte  que 
leur  somme  reste  constante,  ainsi  que  le  montre  la  cinquième 
colonne  du  tableau. 

Ces  résultats,  qui  confirment  complètement  la  théorie  de 
M.  Poncelet ,  étant  d'ailleurs  relatifs  à  des  tensions  dont  la 
somme  s'élève  à  90  kil.  et  plus,  et  dont  les  plus  grandes 
montent  jusqu'à  77  kil. ,  et  les  plus  faibles  descendent  à 
moins  de  5  kil. ,  comprennent  presque  tous  les  cas  de  la 
pratique  et  montrent  que  cette  théorie  peut,  avec  sûreté, 
être  appliquée  au  calcul  des  transmissions  de  mouvement 
par  des  courroies. 

En  terminant,  nous  ajouterons  que  l'on  peut  faire  sup- 
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porter  nnx  conrroics  destinées  à  un  service  confina  une 
tension  de  0^,25  par  millimètre  carré  Je  section,  ce  qui 
permettra  d'en  déterminer  la  largeor  d'après  Icnr  épaisseur. 

9tt4.  FMiemmU  dês  tourillom.  —  Outre  les  expériences 
qui  ont  été  rapportées  précédemment  sur  le  frottement  des 
sur&ces  planes ,  j'en  ai  exécuté  un  grand  nombre  sur  cdui 
des  tourillons,  au  moyen  d'un  dynamomètre  de  rotation  à 
plateau  et  à  style  qui  a  été  le  premier  appareil  de  ce  genre, 
mais  qu'il  serait  inutile  de  décrire  id. 

L'arbre  de  cet  appareil  dynamométrique  était  creux  et  en 
fonte,  n  pouvait  recevoir,  par  des  portées  exactement  ajus- 
tées, des  tourillons  de  rediange  de  différentes  matières  et 
de  divers  diamètres.  Sa  cbarge  se  composait  de  disques 
pleins  en  fonte  pesant  150  kil.  cbacun,  dont  on  pouvait 
augmenter  le  nombre  de  manière  à  atteindre  des  charges  de 
plus  de  1380  kil.  Une  poulie  montée  à  frottement  doux  sur 
l'arbre,  et  qui  lui  transmettait  le  mouvement  par  Tintârmé- 
diaire  d'un  ressort ,  recevait  par  une  courroie  le  mouvement 
d'une  roue  hydraulique ,  et  la  différence  de  tension  des  deux 
brins  de  la  courroie  était  mesurée  par  le  dynamomètre  à  style. 

On  a  employé  des  tourillons  de  0,050  à  0,100  de  diamètre. 
Les  vitesses  ont  varié  dans  le  rapport  de  1  à  4.  Les  pressions 
ont  atteint  1880 kil.,  et,  dans  ces  limites  étendues.  Ton  a 
constaté  que  le  frottement  des  tourillons  était  soumis  aux 
mêmes  lois  que  celui  des  surfaces  planes. 

Mais  il  convient  de  remarquer  que,  par  Teffet  de  la  forme 
même  des  corps  frottants,  dans  le  cas  actuel,  la  pression 
s'exerce  sur  une  étendue  de  surface  d'autant  plus  petite  que 
le  tourillon  a  un  diamètre  moindre,  et  que  les  enduits  sont 
plus  facilement  expulsés  avec  les  petits  tourillons  qu'avec 
les  gros.  Cette  circonstance  a  une  grande  influence  sur  l'in- 
tensité du  frottement  et  sur  la  valeur  de  son  rapport  à  la 
pression.  L'action  même  du  mouvement  de  rotation  tend  à 
expulser  certains  enduits  et  à  rapprocher  les  surfaces  de 
l'état  simplement  onctueux.  L'ancien  mode  de  graissage, 
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encore  usité  dans  beaucoup  de  cas ,  consiste  simplement  à 
verser  de  Thuile  ou  à  répandre  du  suif,  du  saindoux  à  la 
surface  du  corps  frottant  et  à  renouveler  cette  opération 
plusieurs  fois  par  jour.  On  parvient  ainsi,  avec  du  soin,  à 
empêcher  les  tourillons  et  leurs  coussinets  de  s^user  rapide- 
ment; mais  l'enduit  n'étant  qu'imparfaitement  renouvelé,  le 
frottement  atteint  les  0,07, 0,08  et  même  0,10  de  la  pression. 

Si  au  contraire  on  emploie  des  appareils  qui  renouvellent 
sans  cesse  l'enduit,  en  quantité  suffisante,  sur  les  surfaces 
frottantes,  elles  se  trouvent  maintenues  à  un  état  parfait  et 
constant  de  lubrification  et  le  frottement  s'abaisse  aux  0,05, 
ou  aux  0,03  de  la  pression  et  peut-être  encore  plus  bas.  Le 
poli  des  surfaces,  opéré  dans  ces  conditions  favorables,  de- 
vient de  plus  en  plus  parfait,  et  il  ne  serait  pas  étonnant 
que  le  frottement  s'abaissftt  encore  notablement  au-dessous 
des  limites  indiquées  ci-dessus. 

Ces  réflexions  montrent  de  quelle  utilité  sont  les  appareils 
graisseurs  pour  diminuer  le  frottement  qui ,  dans  certaines 
machines  ou  usines  à  mécanismes  compliqués,  consomment 
une  partie  considérable  du  travail  moteur.  On  ne  saurait 
donc  trop  recommander  l'emploi  des  appareils  qui  répar- 
tissent les  enduits  avec  continuité  sur  les  surfaces  frottantes 
des  machines,  aussi  ne  doit-on  pas  s'étonner  du  grand 
nombre  des  dispositions  qui  ont  été  proposées  dans  ce  but 
depuis  quelques  années.  On  aura  toutefois  soin  de  préférer 
celles  qui  ne  dépensent  l'huile  que  pendant  le  mouvement, 
à  Texclusiou  de  quelques  appareils,  s'alimentant  par  la 
capillarité  d'une  mèche  de  substance  filamenteuse,  qui  dé- 
versent constamment  la  substance  destinée  au  graissage , 
même  pendant  les  instants  de  repos  de  la  machine,  et  qui 
la  dépensent  par  conséquent  en  pure  perte  pendant  ces  in- 
tervalles. 

Stttt.  Résultais  d'expériences.  —  L'on  trouvera  dans  le  ta- 
bleau suivant  quelques-uns  des  résultats  des  expériences,  à 
'  l'appui  des  considérations  qui  précédent. 
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Les  exemples  contenus  dans  ce  tableau  suffisent  pour 
montrer  que  le  frottement  des  tourillons  est  en  lui-même 
soumis  aux  mêmes  lois  que  celui  des  surfaces  planes;  mais 
ils  montrent  aussi  là  grande  influence  que  le  renouvelle- 
ment continuel  de  Tenduit  peut  exercer  pour  diminuer  la 
valeur  du  rapport  du  frottement  à  la  pression ,  qui  descend 
quelquefois  à  0,025. 

L'on  voit  aussi  que  le  diamètre  des  tourillons  paraît  avoir 
quelque  influence  sur  la  plus  ou  moins  complète  expulsion 
des  enduits  et,  par  suite,  sur  le  frottement,  de  sorte  que  les 
dimensions  à  leur  donner  ne  doivent  pas  être  déterminées 
par  la  seule  considération  de  leur  résistance  à  la  rupture. 

En  résumé,  il  ressort  de  Tensemble  des  expériences  que 
j'ai  exécutées  sur  le  frottement  des  tourillons,  qu'il  est  à  peu 
près  le  même  pour  les  bois  et  les  métaux  frottant  les  uns 
sur  les  autres ,  et  que  son  rapport  à  la  pression  peut ,  selon 
les  cas,  prendre  les  valeurs  consignées  au  tableau  suivant: 

Valeurs  du  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  les  tou- 
rillons de  diverses  substances. 


ÉTAT  DBS  SURFACES.                                                 1 

AODÉIt 

ta  tripoli 
gnUtées. 

CORTINimLLBHIIfT 

alimeoiéM 
<reDdoit. 

0EAIMÉB8 
d6 

temps  en  temps. 

r. 

OMCTVBUSIt* 

0,035  k  0,080 

I 

0,050 

0,07  k  0,08 

0,160 

906.  Avantage  des  métaux  grenus.  —  Il  n'est  pas  vrai , 
comme  on  le  dit  généralement ,  que  le  frottement  soit  tou- 
jours moindre  entre  les  substances  d'espèces  différentes 
qu'entre  les  substances  de  même  espèce.  Mais  il  convient  de 
préférer  en  général  pour  les  parties  frottantes  les  corps 
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greiius  aux  corps  fibreuxi  et  surtout  de  ne  pas  exposer 
ceux-ci  à  des  frottements  dans  le  sens  des  fibres,  parce 
qu'alors  il  arri?e  que  les  fibres  sont  quelquefois  enlevées, 
arrachées  dans  toute  leur  longueur.  Sous  ce  rapport,  b 
fonte  fine,  qui  cristallise  en  grains  arrondis,  ainsi  que 
racier  fondu,  sont  des  corps  très-convenables  pour  fàirejdes 
pièces  soumises  à  de  grands  frottements.  Aussi  depuis  qud- 
ques  années  emploie-t-on  assex  généralement  pour  les  pis> 
tons  des  machines  à  vapeur  des  garnitures  de  fonte.  1^  pour 
les  coussinets  des  arbres  de  rotation  en  fonte  ou  en  fer  on 
continue  de  se  servir  de  bronze,  c*est  principalement  parce 
qu*il  est  moins  dur,  qu'il  s'use  avant  les  arbres,  et  qu'il  est 
{dus  facile  de  remplaœr  un  coussinet  qu'un  arbre. 

9tt7.  Obêervatkm  rtiaiive  aux  méeatiiimei  trèê-^égen.  — 
Dans  les  mécanismes  très-légers,  et  surtout  si  leur  mouve- 
ment est  très-rapide,  la  viscosité  des  enduits  peut  quelquefois 
offrir  une  résistance  comparable  à  celle  que  produirait  le 
frottement  proprement  dit  :  aussi,  dans  des  cas  pareils,  les 
résultats  des  expériences  faites  sous  des  pressions  asses 
considérables  par  rapport  à  l'étendue  des  surlaces  de  con- 
tact, ne  doivent-ils  être  appliqués  qu'avec  une  extrême 
réserve. 

2S8.  Usage  des  résultats  de  Vexpirience.  —  Les  résultais 
obtenus  dans  les  expériences  de  Metz  sont  résumés  dans 
les  trois  tableaux  suivants,  qui  donnent  le  rapport  du  frot- 
tement à  la  pression  pour  tous  les  corps  employés  dans  les 
constructions.  Le  premier  de  ces  tableaux  est  relatif  aux 
surfaces  planes  qui  ont  été  quelque  temps  en  contact.  Les 
valeurs  qu'il  donne  pour  le  rapport  f  du  frottement  à  la 
pression  devront  être  employées  toutes  les  fois  qu'il  s'agira 
de  déterminer  l'effort  nécessaire  pour  produire  le  glisse- 
ment de  deux  corps  qui  auront  été  quelque  temps  en  con- 
tact :  tel  est  le  cas  des  manœuvres  de  vanne,  et  des  autres 
appareils  qui  ne  fonctionnent  qu*à  intervalles  plus  ou  moins 
éloignés. 
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Frottement  des  surfaces  planes  lorsqu'elles  ont  été  quelque  temps 
en  contact. 


fturfacM  en  contact. 


Chêne  sur  chén«.. 


Chêne  eor  orme-. . 
Onueior  cbène.. 


Frêne,  sapin,  hêtre,   sorbier 
sur  chêne. 


MSPOSiriON 

des 
ebres. 


Cnir  tanné  sor  chêne.. 


parallèles 

id. 

perpendiculaires 

id 

bois  debout  sur 
bois  à  plat . , 

parallèles. .... 

id 

id..... 
perpendiculaires. 

{parallèles 

le  cuir  à  plat 

le  cuir  de  champ. 


Cuir  noir 

corroyé 

on  Goarroie. 


sur  surface  pla- 
ne en  chêne. 

sur  tambour  en 
chêne. 


Natte  de  chanvre  sur  chêne.. . 
Corde  de  cbauTre  sur  chêne. . 
Fer  sur  chêne 


Fonte  mr  chêne 

Cairre  jsa  ne  su  r  ch$$ie. . . . . . 

Cnîr  de  boêuf 

pour  garniture  de  piston, 

sar  fonte. 

Cnir  noir  corroyé 

ou  courroie  sur  poulie 

en  fonte. 

Fonte  sur  fonte 

Fer  sur  fonte 


jMtrallèles 

perpendiculaires. 

parallèles 

id 

parallèlea 

parallèles 

id 

parallèles 

parallèles 


ÉTAT 

des 
snrfkces. 


sans  enduit 

frottées   de   savon 

sec 

sans  enduit 

mouillées  d'eau.... 

sans  endnit 

id 

id 

frottées  de    savon 

sec 

sans  enduit. 


id 

id 

id 

mouillées  d'eau. 


sans  enduit, 
id... 


sans  enduit.... 
mouillées  d'eau. 

sans  enduit.... 

id 

mouillées  d'eau. 

id 

sans  enduit.... 


à    plat    on    de("«>»ï"^*ï'~, 

champ... »^*<î  *»"**•>  ■"*'  <>" 

saindoux. 

aplat 


sans  enduit 

mouillées  d'eau.... 


id. 
id. 


t. ^ sans  enduit. 


I 


id. 


t  Les  surfaoes  conservant  <(uelque  onctuosité. 


«   8  ^ 

11 


0,62 

0.44 
.0,54 
0,71 

0,4S 
0,M 
0,69 

0.41 
0,57 

0,53 

0.61 

0,43 
0,79 

0,74 
0,47 

0,50 
0,87 

0,10 
0,62 
0,65 

0,65 
0,62 
0,62 

,  0,12 
0,28 
0,38 
0,l6t 
0.19 


r— 

■*^ 

&#il  vit^'WïfW  -^ 

miPôsltfox 

^A*      < 

Ml 

^   ■  ék     ■ 

dei 

dei 

=  — 

Aurfticeis  «a  c*m  114:1. 

Abre». 

^urrBce*. 

(Ib*iiP,  orme^ohirnic,  fer,  Toute 

enduites  de  =uif. .  * 

0,10 1 

et  bi>in£i%  B^h-k'i»  diHi}(  à 

1 

endniie»  d'huile  ou 

d@uip  l'ufi  sur  l'uiftit] 

de  Siiiidtitii 

M5t 

Ftvire  f^k^ire  ciuialiiqite    1 

.ur 

id*....,* 

jmlda  find4L|(<«^i4»* 

Û,Î4 

fàl étire  uuLlLbi(fn«. 

PifTffl  ctttcii^ra  dtffï 

d^lf  mlt-^:tlHkdlK 

iû 

Id 

OtH 

sur    cibïitifv  (Ki1iil4M^)i*. 

flricine  «urculdtrtf  M^UlHtqui* 

fd. 

lé 

0.<T 

Ùi^ne  sttr  c^alruirt^  ooUibîquc. 

Wi«  debout...** 

'            là 

o,âï 

Fer  ftur  «:.iku(f«  iMJÏiC)ti,|ii«, . , . 

Î4.,.,..> 

M.,.,,... 

0,lf 

I^liîrre  E^ilt-iing  dyrit 

* 

IV  11 

iû, 

id„.,.,.. 

l),T| 

laiTftt'bflliik  iur  iïiiH<?ticl1(»lk. 

IHtTre  t^itittiri?  f«>lliiiini(î 

m., 

Id 

o,n 

fitir  nniiii  belhiiilL, 

rtrique  ftUf  iHKsi  Ucibilk, .  ♦ . .  * 

M 

Id 

0,«1 

Ktrf  sur  miticliirlk  >9k  ■  »  

W i* 

li, 

041 

Cligne  ftur  Enitschellmlk. . .  « .  * 

Herra  c«laiif«  ootHHtque 
cmlciiirâ  otiÙLhlqo^' 

i^ <*' 

tiM  d9  mu  %H 

m  une  punie  de 

ttiTU 

lique 

t  Ijorfqiie  le  cont*«*»'n  pis*  < 

liiré  iiii«t  loaf temps  pour  etpn'carr  Vit 

iiduiL 

t  [.M|^,«É  le  coi»u«^  i  diîPé» 

«»«s  loagutmiri  pour  ei|irÛBef  feodull 

CL  rttnsener 

lef  •nrTw TB  à  i*él*i  untMieu»- 

V  Aprèi  ttti  cfinLin:l  d*  io  fc  t 

i'. 

Le  tableaa  n*"  2  est  relatif  aux  surfaces  planes  en  mouve- 
ment les  unes  sur  les  autres  ;  le  tableau  n*  3  s*applique  aii)[ 
tourillons  en  mouvement  sur  leurs  coussinets.  Les  valeurs 
que  donnent  ces  tableaux  ne  doivent  ôtre  employées  que 
pour  calculer  le  frottement  de  deux  surfaces  en  mouvemeilt 
Tune  sur  Tautre,  après  la  période  dans  laquelle  le  coeOicieitt 
de  frottement  au  départ  a  dû  être  introduit. 
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Frottement  des  surfaces  planes  en  mouvement 
les  unes  sur  les  autres. 


I.^DICATIÛ!! 

des 
««rfftces  en  cuiitaci. 


Chèae  sur  chèoe.. 


DisiK>srriuii 

des 

fibres. 


parallèles, 
id.  . 


perpendiculaires. 


Orme  sur  chèoe  . 


bois  debout   sur 
bois  plat 

parallèles 

periiendiculaircs. 
parallèUs 


Frêne,  sapin,  hêtre, 

poirier  sauvage  et  sorbier, 

sur  chêne. 


Fer  sur  chêne 

Fonts  sur  chêne 

Cuivre  JaoDe  sur  chêne 

Fiîf  sur  urtne      

Fi'Die  2*ur  I  nue 

Cuir  Doif  corroyé  sur  chêue. . . 

Cuir  Uooé  sur  chêne 


Cuir  tarné  sur  fo.  te  et  sur 
bronze. 

Chanvre  en  brio  ou  en  corde 
sur  chêne. 

Chêne  et  orme  i^ur  foule 

Poirier  sauvage  sur  fonte 


£tat 
des 

surfaces. 


sans  enduit.... 
frottées    de  savon 

sec , 

sans  enduit 

mouillées  d'eau., 
sans  enduit 


id. . 

id.  . 
id... 


Id. 


id. 
id. 
id. 
id. 


mouillées  d'eau..  . 

i  frottées    de    saveo 
sec 

(sans  enduit 
mou  niées  d'eau.... 
fr> liées    de    savon 

sec 

sans  enduit 

id 

Id 

id 


à    plat     ou 
champ 


de 


id 

frioailîéi^dVan  ... 
sj^ns  eiiduilu 
noiJîlléc^<i<>iVaiJ.... 
à    plat    ou     <*el,,^,^,gç^^,  jç^^Q^ii 


champ. 

parallèles 

perpendiculaires. 

parallèles 

id 


I\éc^  d'i  un . 
«DtlulitiS  ll'tiliilli!... 

ssns  enduit 

mouillées  d'eau.... 

sans  enduit 

id 


0.48 

016 
0.S4 
0,25 
0,19 

0,43 
0,45 
0,25 

0.30 
10.40 

0,62 
0,20 

0,21 

0.49 
0,22 

0,19 
0,62 
0,25 
0.20 

0,27 

0,30 

à  0.35 

0,21) 

0,56 
0,36 

0,23 

0,15 

0,52 
0,33 
0,38 
0,44 


m   FROlTEiEEtT. 


des 

de* 
Ibr»* 

tT*T 

des 
aurfaues. 

Fer  aur  fer,  -.^«.»»»t      -..* 

n 

m 

■ 

n 

boiK  deliuiii*.,., 
îwralIHes 

amaendoiL..*..,. 

1         *t 
O.llt 

o,»st 

0,»t 

o,w 
o,iii 

0,0Î 

ào,*i! 

0,41 

034 

0,65 
Opll 

0,31 

0,60          1 
0,M 

0,ÎO 

Fer  «ur  fonte  et  siir  branw,*  - 

f<>jite  ftnr  fonte  et  »or  bfonie. 

Fonte  sar  foule, 

/  iur  brome..... 

ItroQCe  J  «ur  fonte.**.,, 

t  sut  fer .*, 

Chèno,  onne,  cHurmù, 

poirier  pauva^e, 

tiputé,  for,  âcliTet  brome, 

glilsinl   l'un    dur  l^Kuire 

ou  lui'  «ùK^mëjne*. 

Pieire  ciîciire  ooIiihU|ue     ; 

«ùr  calciiïre  uoViJtbique. 

Pierfe  Cîilça)«î 

dite  muiKliBlkalk 

Hur  cskaire  oolithiqae. 

Brii^ue  ordinttire 

«sur  caïcaira  oolithiquo. 

Cbèïieaof  cilCAire  oolitbjqtw. 

Fer  for^é 

Hur  calcaire  ooLithique. 

Pîeri*  alcaipe 

dite  mnsfhclKalk 

id  

mouilléeEd'cati.... 
wins  endaii, *.  ».,, 

id.*, 

Id ,... 

^Jubrilléei  à  la  ma- 
Diën      ordJDairv 
arec    eoduit   de 
Buif,    iiindoai, 
cambotiif    mou  , 
ete ..,.p*., 

léf^remeot      ono- 
toeuièi   an   teu- 
fber,,...*..,,.* 

> 

Baiïi  enduit ,,, 

M., 

y 

id-, 

id -., 

id,„ 

BU  F    miischelkalk. 

Pit'rre  cttcAÎnï  of«litliîque     i 
i^tir  mti»tbelki1L            { 
Bri{|iie  ordinaïre 
ftur   mtiiiclielkalk,                          *" 

Cbê jie  1 0 r  muBchci  Ul  k . .  « . .  p .    boii  del>oit  i. .  * . ,  * 
F«r  aûP  muicbiLkaJk. |  P»™*'*ÏJJ' 

id.....p,.. 

f d  ....*..*  > 

y, *«*...,* 

u *,- 

tnouilléesd'eut...* 

t  l^e«  aiirfi(.-eâ  m  rodent  dèa  qu'il  ii>  «  p^r.  d'eiidnîi, 
é  Lei  «uifAcei  con^crfant  eticore  un  peu  d\inetuo*ité* 
1  tes  Ëiirfarrs  ôl*nt  un  |»f  u  onclueiineB. 

^  r^rsque  t'endnH  evi  tans  ctum  ituoaTeiè  el  qniforcQiifUOit  réparti  t  ^  MMpoft 
peut  n'&biJHwr  jui^qu'à  D*OA, 
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TABLEAU  N«  3. 
Frottement  des  tourillons  en  mouvement  sur  leurs  coussinets. 


INDICATtOR 

I  rarfaoes  en  cootaet. 


ÉTAT 

des  Burfàcea. 


ToorillonseD  fonte 
sur  conssineta  en  fonte. 


Tourillona  en  fonte 

aor 

conaaineu  en  bronie. 


Toarillona  en  fonte 

aur  coaasineta 
en  boia  de  gayac. 


Toarillona  en  fer 

aur 

cooaaineta  en  fonte. 


Toarillona  en  fer 

aar 

coaaaineta  en  bronse. 


enduitea  d'haile  d'olive,  de 
saindoux ,  de  auif  oa  de 
ciunbottismou 

arec  lea  mèmea  enduite  et 
mouilléea  d'eau 

enduitea  d'aspbalie 

onctuea»ea 

[  onctueuses  et  mouillées 
d'eau 

(enduites  d'huile  d*olive,  de 
saindoux ,  de  suif  ou  de 
cambouis  luou 


onctueuses 

onciueuaea     et     mouilléea 

d'eaa 

trèa^pea  onctoeoaes 

/aans  enduit 

enduitea  d'haile  on  de  aain 

doux 

onctuensea    d'huile  ou   de 

aaindoox , 

onctuensea  d'un  mélange  de 

saindoux  et  de  plomba 

gine 

(enduitea d'huile  d'olite ,  de 
suif ,  de  saindoux  ou  de 
cambouia  mou 


f  enduitea  d'huile  d'olive,  de 
aaindoux  ou  de  auif 

I  enduitea  de  cambouia  ferme. 

I  onctueuaea  et  mouilléea 
d'eau , 

{ trèa-peu  oDCtoeuaea 


RAPPORT 

du  frottement 
à  la  preasion  loraqoe 
l'enduit  eat  renooTelé 


t  l<ea  surraoea  commençant  à  se  roder. 

^  I<ea  boia  étant  un  peu  onctueux. 

i  lies  snKaces  commençant  k  *e  roder. 
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SIM,  Applitutim  aux  vannes.  —  Soit  L  la  largeur  hori«^ 
lontnle  d'une  vanne  soumise  h  une  certaine  charge  d*eau, 
t?i  H'  In  ch-'irge  ou  la  hnutcur  dn  niveau  au-ilessus  d'une 
tranche  horizontale  d'une  épaisseur  h'  infiniment  petite,  de 
cette  vanne.  La  surface  pressée  de  cet  élément  sera  LA'  et  li 
pression  qu'il  éprouvera  sera  iOOO.L./i'.H'.  La  pression  totale 
lur  la  surface  entière  de  la  vanne  étant  égale  à  la  somme 
de  toutes  les  pressions  semblables  sur  chacun  des  éléments , 
elle  aura  pour  valeur 

1000  L  [H'A'  +  HW  +  E'h'  4-  etc.]. 

Or  tes  produits  LH'A',  LH'V»",  etc. ,  sont  les  moments  des 
surfaces  élémentaires  LA',  LA",  etc. ,  par  rapport  au  plan  dtl 
niveau,  et  leur  somme  est  égale  au  moment  de  la  surface 
totale  égale  à  LE.H,  en  nommant  E  la  hauteur  pressée  de 
la  vanne,  et  H  la  distance  de  son  centre  de  gravité  à  la  sur- 
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ftiee  du  niveau  ou  la  chnrge  sur  sou  centre  do  figure.  ï)otie 
cette  pression  totale  est 

JÛOOLEH, 

et  le  frottement  qui  en  résulte  contre  les  coulisses  de  celte 
vanne  est 

ICOO./^.LEH, 

/"étant  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  les  sur- 
faces en  contact,  rapport  dont 
on  devra  prendre  la  valeur 
dans  le  premier  tableau  s'il  s'a- 
git de  calculer  Teffort  à  exercer 
pour  mettre  la  vanne  en  mou- 
vement. 

Exemple  :  Si  L  =  2",00, 
E  =  0»,35,  H=:l»,50,  le  pre- 
mier tableau  donne  pour  une 
vanne  en  bois  de  chêne  gli»^ 

sont  k  fibres  croisées  sur  du  bois  de  chêne  mouillé  d'enU 

f=  0,71  ;  on  a  donc  pour  le  frottement 

1000  X  0,71  X  £",C0  X  0-,35  X  1"*50±=741  kil. 

Cet  eflbrt  doit  être  transmis  dans  le  sens  dos  crémail«> 
1ères  fixées  à  la  vanne,  et  comme  il  est  considérable,  il 
faudiait  disposer  un  appareil  du  genre  drS  crics,  conve- 
nablement proportionné,  pour  rétablissement  duquel  il 
faudmit  prendre,  pour  rrftort  qu'un  homme  peut  excrcot  à 
la  manivelle  pendant  un  moment,  25  à  30  kilogrammes 
au  plus ,  et  pendant  le  mouvement  environ  10  à  12  kilo- 
grammes. 

Lorsque  la  Vanne  est  en  mouvement,  rcETort  à  trans- 
mettre aux  crémaillères  e$t  beaucoup  moindre,  patce  que 
le  rapport  du  frottement  h  la  pression,  diminue  et  se  féduU 
potir  les  vannes  et  coulisses  en  bois  mouilh^es  ft  0,25 ,  06  qui 
donne  pour  le  frottement  pendant  le  mouvement 

lOOOx0,25L.EH=l00OxO,26x2",0Ox0-.35xi-.6O=lâl''^25 


Fig.  83. 


DC  FROTTEMENT 

iùt$  instanls,  el  une  valeur  ilécroissaiile  i  m^- 
la  vanne  s'élevanl ,  la  charge  H  sur  son  cenln* 
diminue. 
Il  est  sans  doute  inutile  de  dire  que  la  manœuvre  de  vamie 
H        doit  être  calculée  pour  Teffort  maximum 


260,  ÀppUmiion  uux  châssis  âe  scie.  —  S'il  s*Agit ,  par] 
exemple,  d'un  châssis  de  scierie  h  placage,  soiunîs  à  uoel 
pression  de  50  kilogrammes  et  garni  de  bandes  de  fer  glis-| 
fsanl  dans  des  coulisses  en  brome,  graissées  avec  du  saia» 
doux,  on  a,  si  les  surfaces  sont  bien  graissées,  pour 
froUeraeni  ; 

0,07X50  =  3^^50; 

el  si  elles  sont  onctueuses  ; 

0,15x50  =  7^^50. 


Si  la  course  du  chfkssis  est  de  l^jSO  et  le  nofubre  de  coup 
lie  180  en  1',  le  chemin  parcouru  en  t''  mra  de  *}",60  pourj 
chaque  course  et  le  travail  consommé  par  le  frottement  du 
chftssis  en  1"  sera  dans  le  premier  cas  : 


%  X  a-,»  X  3k^50  =  12^^60  =  ^  de  cheval  ; 

o 

dans  le  second  cas  : 

203,60X7,50=27,00=1  de  cheval. 

961.  Application  aux  tourillons. — Poiur  calculer  le  travail 
consommé  par  le  frottement  des  tourillons  d'un  axe  de  ro- 
tation on  commence  par  chercher  la  résultante  des  forces 
qui  agissent  autoiur  de  cet  axe ,  et  poiur  cela,  s*il  le  faut,  on 
décompose  toutes  ces  forces  en  deux  :  l'une  horizontale, 
l'autre  verticale;  et  l'on  prend  séparément  la  résultante  de 
chacun  de  ces  groupes.  Nommant  X  la  somme  des  compo- 
santes horizontales,  Y  la  sonune  des  composantes  verticales, 
la  résultante  générale  sera 


•3F+Ï», 
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el  le  frottement  qu'elle  produira  sera 

Le  théorème  de  M.  Poncelet  déjà  cité  au  n*  887  nous  ap- 
prend que,  quand  Ton  ne  connaît  pas  l'ordre  de  grandeur 

de  X  et  de  Y,  on  peut  calculer  à  g  près  la  valeur  du  radical 

par  la  formule  0,8H(X+ Y),  et  que,  si  Ton  sait  d'avance  que 
l'un  des  termes,  X,  par  exemple,  est  plus  grand  queTaulre, 
ce  qui  arrive  le  plus  souvent,  on  aura  la  valeur  du  radical 

à  —  près  par  l'expression  0,96  X  +  0,4Y. 

Supposons,  par  exemple,  qu*il  s'agisse  d'une  roue  hy- 
draulique àaugets  pesant  40  000  kilogrammes,  transmettant 
un  effet  utile  de  50  chevaux  à  sa  circonférence  extérieure 
et  communiquant  le  mouvement  à  un  pignon ,  de  façon  que 
la  résistance  utile  soit  horizontale  et  représentée  par  Q. 
Supposons  enfin  que  le  rayon  de  la  roue  soit  Rzsd'^yOO,  la 
vitesse  à  sa  circonférence  de  1".60,  et  le  rayon  R'  de  la 
roue  d'engrenage  égal  à  2",00.  L'effort  P  transmis  à  la  cir- 
conférence de  la  roue  sera  d'abord 

P  =  5i^  =  2343«>,75. 

La  pression  sur  les  tourillons  de  la  roue  hydraulique  sera 

V(M+P)«+Q% 

ou ,  attendu  que  M = 40  000"^,  et  que  par  conséquent  M + P 
est  plus  grand  que  Q,  on  pourra  prendre  pour  valeur 

approchée  du  radical  à  ^  près 

0,96(M  +  P)4-0,4Q. 

Pour  le  mouvement  uniforme,  il  faut  que  le  moment  de 
la  puissance  P  soit  égal  à  la  somme  des  moments  des  ré- 
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ÎMÏ5.  De  la  raideur  des  cordes.— Lorsqu'une  corde,  solli- 
citée à  son  extrémité  par  un  poids  ou  un  effort  de  tension, 
s'enroule  sur  un  cylindre  ou  sur 
une  poulie ,  mobile  autour  de  son 
axe,  elle  éprouve  à  se  plier  une 
difficulté  causée  par  sa  roideur,  et 
la  courbure  qu'elle  affecte  est  d'un 
rayon  plus  grand  que  celui  du  cy- 
lindre, de  sorte  que  la  direction 
du  brin  prolongé  passe  à  une  dis- 
tance de  l'axe  plus  grande  que  le 
rayon  du  rouleau  augmenté  de  ce- 
"'*^'  •'•  lui  de  la  corde.  De  là  résulte  que  le 

moment  de  la  tension  de  ce  brin  est  augmenté  d'une  certaine 
quantité  provenant  de  la  résistance  de  la  corde  à  la  flexion. 
Cette  résistance,  connue  sous  le  nom  de  roideur  des  cor- 
des, a  été  étudiée  expérimentalement  par  Âmontons,  et 
plus  tard  par  Coulomb ,  qui  s'est  servi  de  Tappareil  imaginé 
par  son  prédécesseur  et  d*un  autre  dispositif  analogue  à 
celui  que  nous  avons  décrit  au  n*"  225,  et  qui  lui  a  servi 
pour  ses  expériences  sur  le  roulement.  Nous  donnerons 
donc  une  idée  suffisamment  exacte  de  ces  recherches  en 
nous  occupant  seulement  de  celles  de  Coulomb,  qui  bien 
qu'incomplètes,  sont  encore  ce  que  nous  possédons  de 
mieux  sur  cette  matière. 


264.  Expériences  de  Coulomb  avec  l'appareil  d' Amontons. 
—  Dans  cet  appareil,  un  rouleau  libre  LM  est  enveloppé 
d'un  tour  de  chacun  des  deux  brins  du  cordage  mis  en  ex- 
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périence,  et  qui  passe  sur  deux  poulies  A  et  B  fixées  à  une 
poutre.  Aux  extrémités  C  et  D  de  ce  cordage  sont  deux  cro- 
cliets  soutenant  un  plateau  chargé  de  poids.  Le  rouleau  est 
placé  horizontalement,  et  le  tour  de  chacun  des  brins  qui 


IFigM.^ 


Plg.  8S. 


TenTeloppent  est  disposé  symétriquement  par  rapport  à 
l'autre.  Au  milieu  de  Tintenralle  de  ces  tours  une  jQcelle 
flexiBle  entoure  le  rouleau,  auquel  elle  est  fixée  par  un 
bout,  tandis  qu'elle  supporte  à  l'autre  un  petit  plateau ,  dans 
lequel  on  met  le  poids  g  nécessaire  pour  faire  lentement 
descendre  le  rouleau. 

Dans  ce  mouvement,  la  partie  inférieure  de  chaque  brin 
du  cordage  s'enroule  sur  le  rouleau,  et  la  partie  supérieure 
se  d^oule.  La  tension  de  chaque  brin  est  égale  à  la  moitié 

^  de  la  charge  du  plateau.  De  plus,  il  est  facile  de  voir  que, 

la  rotation  instantanée  du  rouleau  ayant  lieu  autour  du 
point  de  contact,  le  chemin  parcouru  par  le  poids  moteur  jr 
sera  double  du  chemin  parcouru  par  les  parties  enroulées 
de  la  corde.  En  effet,  quand  le  rouleau  sera  descendu  du 
point  de  conlact  a  au  point  b  (lig.  86),  il  est  évident  que  Tare 
de  corde  enroulé  ou  le  chemin  parcouru  dans  le  sens  de  la 
résistance  à  rem'oulement  sera  ab.  Or  il  est  clair  que  dans 


4e  ilèplacernetit  le  puinï  de  i<i  fieeUe  de  su^peii^ion 
(tuids  moUrur^',  qui  mra  venu   dniis  la   verticale   ou 

Cfinlacl,  sera  un  point  d  placé  à  une.  dis- 
yrj^    tance  c/;^  é;^n]e  à  lare  cr/'^nrc  aû'  =  aô^, 
*"  TT^T  *''^^*  ^*^  rouleau  mira  m^irché,  D^iiic  le  poM 
^ — -^       ïk?ra deseemlu  <!e  «ft  par  le  Iran.^port  dti  rotl 
leau,  et  de  eti*^^ab  par  son  roulement,  un 
enHii  tit?  %ab  eu  touL 

Le  travail  rléveloiïpi^   par  ce  poids  ser 
qycMab  —  q.bfii,  en  appelant  D  le  diamètre^ 
moyeu  du  rouleau  et  ^^i  Taugle  di^crit  h  l'u- 
nité de  diât:inee,  taudis  que  le  travail  déM 
vehppi^  \}i\r  ici  roidciu^  R*  de  rliaquc  tirln'* 
sera  égahMi  celle  raideur  ui«>uie  multipliée^ 
par  le  chemin  parcouru  «  ou  à 


RîXflô^R,',^!. 


4 


Fiff,  |«. 


On  aura  doue  au  moment  où  Téquilibre 
aura  lîeu,  ou  quand  le  mouvement  sef^ 
treMenl  cl  à  peu  près  untfor^ne,  et  à  cause  da  la  résislaoce 
j^  4S4U  brins  :  ^^     — ^ 


c'est-à-dire  que  le  poids  moteur  est  égal  à  la  résistance  que 
chacun  des  deux  brins  oppose  à  l'enroulement. 

965.  Résultats  des  expériences  de  Coulomb.  — Avant  d'aller 
plus  loin,  nous  rapporterons  dans  le  tableau  suivant  les 
données  et  les  résultats  des  expériences  que  Coulomb  a 
exécutées  avec  l'appareil  d'Amonlons»  en  nous  bornant  à 
transformer  les  anciennes  mesures  en  nouvelles. 

Les  cordes  de  6  Tds,  de  16  (ils  et  de  30  (ils  qu'il  a  em- 
ployées ont  été  enroulées  sur  des  rouleaux  de  1  pouce, 
S  pouces  et  4  pouces  de  diamètre,  et  les  tensions  totales  ont 
varié  de  35  à  iOOO  livres,  les  poids  moteurs  variant  aussi 
dans  des  limites  i^seï  élendues. 
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Résultats  des  expériences  de  Couîomb  sur  la  raideur  des  cordes  ^ 
faites  avec  l'appareil  d'Amontons. 


1 

Valeurs  du  poids  moleur,  trouvées  pour  les  cordes  des  diamëlres  de  :  H 

il 
il 

ii 

2 

d  =  o-,on88oudP6HlA, 
enroulées  sur  des  rou- 
leaux de  diamètres  D 
égaux  à 

<i.-0-.OI*|.'Ud<MSflls 

enroulées  sur  des  roii- 
Iciux  do  diaoièircs  D 
eg^ux  à 

(f  =  0".0200ocdi=30lïU, 
enroulées  Hur  des  rou- 
it aux  de  diamèues  D 
égaux  à 

0-027  '  0»,05i 

1 

0",  108 

0-,027 

0-,054 

0",108 

0"«,054 

0"«,I08 

o-.iea 

kil 
12,24 

Ml.         kil 
0,979        « 

kil. 

kil 
3,427 

kil 
1,566 

kil. 
0.832 

kil. 
5,385 

kil. 
2,448 

kil. 

» 

61,19 

5,38a     1,958 

> 

10,769 

4,406 

2,447 

10.280 

4,161 

• 

110,14 

8.322;   3,182 

« 

14,085 

8,322 

3.427 

14,196 

6,853 

> 

208,04 

15,175|   5,874 

2,790 

31,818 

15,175 

6,364 

23,007 

11,259 

9 

30»,94 

21,049' 15,175 

4.406 

45,035 

20,070 

9,175 

32,797 

15.175 

» 

601,74 

• 

2U049 

6,385 

» 

» 

13,217 

» 

24.475 

16,643 

Coulomb  a  conclu  de  ses  expériences  que,  pour  la  même 
corde,  la  résistance  à  Tenroulement  varlail  en  raison  inverse 
du  diainèlre  du  rouleau,  d'où  il  suit  que  le  produit  de  celte 
résistance  ou  du  poids  moteur  qui  lui  fait  équilibre  par  le 
diamèlre  du  rouleau  doit  être  une  quantité  constante, 
quelle  que  soil  la  grandeur  du  rouleau  sur  lequel  la  corde 
est  enroulée.  Cherchons  si  celte  conséquence  est  surtisam- 
ment  justifiée,  et  à  cet  elTet,  faisons  le  produit  des  dia- 
mètres des  rouleaux  par  les  valeurs  obtenues  pour  le 
poids  nioleur  g,  pour  chaque  corde  et  chaque  tension 
employées;  nous  obtiendrons  ainsi  les  résultais  consignés 
dans  le  tableau  suivant,  qui,  dans  le  cas  où  les  consé- 
quences de  Coulomb  pourraient  être  ailiniscs,  représente- 
raient les  résistances  à  l'enroulement  sur  un  cylindre  de^ 
1",00  de  diamèlre. 


3M 
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Valem4«|irofliiil9bpowliicottad««oirtlni4o       1 

4ar>,iMtoidetilt, 
mntHimtnémnm' 

i0«à 

•BrooléwnrdMMMH 
iMxdMdlnièlTCiD 

éSMlà 

ém9^,lumméBmth,  1 

i»,Mr 

i»,#M 

9^,m 

•-,m 

^Mi 

r>,iM 

•",«4 

rsiiO 

•■•181 

kil. 

MM4 

» 

• 

0,0936 

0/1846 

0,0898 

0,1900 

0,1846 

61,19 

0,1460 

0,1060 

» 

0,3910 

0,2880 

0,1646 

0,6650 

0^4490 

110,14 

o;»45 

0,1790 

» 

0,M00 

0,4480 

0,8700 

0,7660 

0,7400 

Mfik 

0,4000 

0,tl70 

0,1010 

0,8600 

03190 

0,6860 

1,1100 

1,1160 

M&fM 

OfMOO 

O^OMO 

0«47S0 

i;iiio 

1,1100 

0,9900 

1,7700 

1,6M0 

«01.74 

» 

» 

0,6810 

» 

» 

1,8080 

» 

l|640O 

1,6960 

L*examen  de  ce  tableau  montre  que  pour  k  corda  de 
0",08  de  diamètre,  tes  valeurs  du  produit  gD  sont  à  peu 
près  égales  pour  tous  les  diamètres  des  rouleaux  employés  ; 
qu*il  en  est  à  peu  près  de  même  pour  la  plupart  des  résul- 
tats fournis  par  la  corde  de  0",OH4;  mais  que  ceux  qui 
sont  relatifs  à  la  corde  de  O"*,0088  sont  beaucoup  moins 
d*accord  avec  la  loi  admise  par  Coulomb. 

Cependant,  comme  il  s'agit  en  général,  dans  les  applica- 
tions, de  cordes  de  diamètres  supérieurs  à  0",0088,  nous 
admettrons,  avec  ce  physicien,  jusqu'à  plus  ample  informa- 
tion, que  la  lésistance  à  l'enroulement  varie  en  raison  in- 
verse du  diamètre  du  cylindre. 


266.  Expression  générale  de  la  résistance  à  renroulemeni. 
—  Coulomb  a  tiré  de  ses  expériences  la  conclusion  que  la 
résistance  à  l'enroulement  pouvait  être  représentée  par  une 
expression  composée  de  deux  tenues,  Tun  constant  pour 
chaque  corde  et  chaque  roulenu,  que  nous  désignerons  par 
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la  lettre  A,  et  que  ce  physicien  a  nommé  la  roideur  natu- 
relle, parce  qu'il  dépend  du  mode  de  fabrication  de  la 
corde,  et  du  degré  de  torsion  de  ses  fils  et  de  ses  torons; 
l'autre  proportionnel  à  la  tension  T  du  brin  qui  s'enroule, 
et  que  Ton  exprime  par  le  produit  BT,  dans  lequel  B  est 
aussi  un  nombre  constant  pour  chaque  corde  et  chaque 
rouleau. 

Dans  le  cas  de  Tappareil  d'Àmontons  on  a  T  =  ^y   et  la 

formule  de  Coulomb  donne 

(?  =  Ri=:A+b|. 

Ainsi,  quand  les  valeurs  du  poids  moteur  g,  correspondant 
à  chacune  des  valeurs  Q  du  poids  total  du  plateau,  sont 
données  par  l'expérience,  si  Ton  prend  les  poids  totaux  Q 
du  plateau  pour  abscisses  et  les  valeurs  de  q  pour  ordon- 
nées d'une  ligne  que  l'on  tracerait  en  joignant  tous  les 
points  ainsi  obtenus,  cette  ligne  sera  une  ligne  droite  dont 
la  position  et  l'inclinaison  fourniront  les  valeurs  de  A  et 

de  5-  pour  chaque  corde  et  chaque  rouleau. 

M.  Navier,  dans  la  discussion  des  expériences  de  Coulomb, 
qu'il  a  donnée  dans  la  seconde  édition  de  l'Architecture  hy~ 
draulique  de  Bélidor^  a  attribué  aux  constantes  A  et  B  des 
valeurs  particulières  pour  les  cordes  des  différents  diamè- 
tres employés ,  et  qui  sont  respectivement  les  suivantes  : 


DIAMtTRI 

des  eordet,  d. 

TÀLIIJK8  BBS 

COirfICIBRTS 

A. 

B. 

0-,0200 
0-,0144 
0-,0088 

0,222460 
0,063514 
0,010604 

0,009738 
0,005518 
0,002380 

21 


nÈ     ,  W.Ul  ROIUKUE  HKS  C0RD18. 

Mais,  pour  comparer  la  formulti  douaée  par  M.  Navipr  aax 
résultats  des  expériences,  on  ne  devra  introduire  dans  cette 

formule  R= A+BT  que  les  valeurs  de  Ta^  pour  en  dé- 
duire les  poids  9,  qui  auraient  dû  être  trouvés  avec  Tappa- 
rail  d'Amontons.  C'est  ainsi  que  l'on  a  fait  cette  comparaison 
dans  les  figures  de  la  planche  V  en  prenant  pour  la  rejuré- 
sentation  graphique  des  résultats  de  l'expérience  les  abscisses 
égales  aux  charges  totales  et  les  ordonnées  égales  aux  va- 
leurs de  9D  ou  aux  résistances  à  l'enroulement  sur  un  -cy- 
lindre d'un  mètre  de  diamètre.  Puis,  pour  comparer  ces 
résultats  aux  valeurs  déduites  des  coefficients  de  M.  Navier, 
on  a  pris,  pour  les  mêmes  abscisses,  des  ordonnées  égales 

aux  valeurs  de  A+^.Q,  déduites  des  valeurs  de  A  et  de  B 

qui  sont  données  d'après  lui  dans  le  tableau  précédent. 

L'examen  de  la  figure  3  montre  que  les  valeurs  de  A  et 
de  B  adoptées  par  H.  Navier  s'accordent  très-bien  avec  les 
résultats  de  l'olûservation  pour  la  corde  de  0^,0200,  la  droite 
tracée  d'après  les  valeurs  de  ses  coefficients  s'éloignant  très- 
peu  de  tous  les  points  obtenus  graphiquement  à  l'aide  des 
chiffres  directement  déduits  de  l'expérience;  mais  pour  les 
cordes  de  0»,0144  et  de  O'-.OOSS  les  valeurs  adoptées  par  cet 
ingénieur  sont  trop  faibles,  surtout  quant  au  nombre  B, 
les  points  correspondant  aux  chiflVes  du  tableau  dans  les 
figures  1  et  2,  relatives  aux  cordes  de  0,0088  et  de  0,144, 
étant  tous  situés  au-dessus  de  la  ligne  droite  qui  représente 
la  formule.  Les  chiffres  de  H.  Navier  paraissent  avoir  été 
déterminés  seulement  à  Taide  de  la  dernière  série  des  expé- 
riences faites  sur  chaque  corde ,  et  avec  la  valeur  de  q  ob- 
tenue pour  la  plus  grande  charge. 

267.  Autres  expériences  de  Coulomb.  —  Coulomb  a  fait 
encore,  par  un  moyen  différent,  d'autres  eitpériences  sur 
la  roideur  des  cordes  et  leur  résistance  à  reuroulemcut;  i 
cet  effet  il  posait  des  rouleaux  do  différents  diamètres  sur 
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le  banc  horizontal  qu'il  avait  précédemment  employé  à  ses 
expériences  sur  le  frottement,  et  chargeait  ces  rouleaux  de 
poids  égaux  suspendus  aux  deux  brins  de  la  corde  en  expé- 
rience. Une  ficelle  très-Oexible  dont  il  négligeait  la  roideur 
servait  à  suspendre  les  poids  moteurs  capables  de  produire  ou 
d'entretenir  un  mouvement  très-lent.  Des  expériences  préa- 
lables lui  ayant  permis  d'apprécier  la  résistance  due  au  rou- 
lement des  rouleaux,  il  a  pu  la  défalquer  et  obtenir  celle 
qui  provenait  de  la  roideur  des  cordes.  Les  résultats  de  ces 
expériences  sont  rapportés  dans  le  tableau  suivant  et  tra- 
duits en  mesures  métriques. 


Expériences  sur  la  roideur  des  cordes  faites  par  Coulomb 
avec  des  rouleaux  mobiles  sur  un  plan  horizontal. 


CHARGES 

00  tensions 
Q 

Valeurs  de  la  résisUnce  à  Tenroulemeot  pour        | 
des  cordes  des  diamètres  de                     | 

d=  O^.^OOO  enroulées  sur  des 
roule&ux  de  diamètres  D 
égaux  à 

d  =  0-,Ol44, 
enroulées 

sur 
un  rouleau 
de  0-,  163. 

d  =  0»,00S8, 
enroulées 

sur 
un  rouleau 
deo",i63. 

4-,S2« 

0-,l62 

kit. 
12,24 

48,95 

97,90 

146,85 

244,75 

kil. 

• 

1,718 

» 

5,384 
7,049 

kil. 

• 

6,462 

» 

M 

kil. 
0,558 

2,185 

4,014 

» 
8,565 

kil. 

• 
1,615 

» 

En  admettant  encore  avec  Coulomb,  d'après  les  résultats 
des  précédentes  expériences,  que  la  résistances  à  Tenrou- 
lement  varie  en  raison  inverse  du  diamètre  des  rouleaux, 
nous  aurons  la  résistance  pour  un  rouleau  d'un  mètre  de 
diamètre,  en  multipliant  respectivement  chacune  de  celles 
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qui  sont  coiisjgiiées  dans  ce  tableau  par  le  diamèlie  du 
rouleau  correspondant*  C'est  ce  que  l'on  a  îqïï  pour  foniier 
le  tableau  suivant,  dans  lequel  on  a  aussi  inséré  les  valeurs 
de  la  même  résistance  calculée  à  l'aide  des  valeurs  de  A  el 
de  B  admises  par  M.  Navier,  atîn  de  reconnaître  si  la  for- 
mule R— Â+BQ,  représente  effectivement  les  résultats  de&^  , 
expériences.  WÊ 


UésiiUiices  1  Ten routera  en  t  lur  un  tambour  d'un  mèire    i 

CftAXÛE» 

de  (Il  a  m  être  pour  défi  cordei  des  dlaaièlres  ée 

0-,0200 

0-,ï 

iiH 

O-jOOt» 

Q^ 

ulwej'ïée» 

ëaIcuIûlb 

(»bÀ«rv4jf^ 

takwléç^ 

obMjr*é** 

odmléem 

pir 

d'iiprèfi 

pur 

d'uprèa 

pnf 

dUprbâ 

CuuIudiLj. 

M.  Nftvitr. 

Ctitulamb. 

M,  KMvier  , 

kiL 

M,  Navier, 

kit. 

kit. 

kiL 

kiL 

kIL 

kiL 

12,25 

» 

■ 

0.090 

0,13â 

■ 

• 

48,9S 

0.&&7Î 

€,699 

0,3^ 

0,â2a 

* 

■ 

97,90 

1,0660 

i,ne 

0,6âO 

0,604 

0.2:.2 

0,343 

us,a^ 

t,T500 

],6S3 

« 

» 

m 

m 

244,15 

2,2910 

2,606 

1,387      ; 

1.351 

9 

" 

On  voit  par  celte  comparaison  que  les  valeurs  des  coeffi- 
cients A  et  B  adoptées  par  M.  Navier  pour  les  cordes  expé- 
rimentées conduisent  à  peu  près  aux  mêmes  valeurs  de  la 
résistance  à  Tenroulement  sur  un  tambour  d'un  mètre  de 
diamètre  que  celles  qui  sont  données  par  les  expériences 
précédentes,  et  comme  elles  satisfont  aussi  aux  expériences 
faites  avec  l'appareil  d'Amontons  sur  la  corde  de  0*",0200  de 
diamètre  aux  plus  fortes  charges  parmi  celles  qui  sont  rela- 
tives aux  cordes  de  0",0144  et  0",0088,  il  s'ensuit  qu*on 
peut  adopter  ces  valeurs  de  A  et  de  B  pour  les  cordes  blan- 
ches sèches  et  en  bon  état. 

268,  Extension  des  résultats  des  expériences  de  Coulomb  à 
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des  diamètres  différents. — Pour  étendre  les  résultais  des  expé- 
riences de  Coulomb  à  des  cordes  de  diamètres  différents  de 
ceux  qui  avaient  été  expérimentés ,  H.  Nayier  a  admis  très-* 
explicitement  ce  que  Coulomb  n'avait  qu'assez  vaguement 
indiqué  :  que  les  coefficients  A  étaient  proportionnels  à 
une  certaine  puissance  du  diamètre  qui  dépendait  de  l'état 
d'usé  des  cordes;  mais  cette  supposition  ne  nous  parait  pas 
justifiée  ni  même  admissible,  car  elle  conduirait  à  cette 
conséquence,  qu'une  corde  usée  d'un  mètre  de  diamètre 
aurait  la  même  roideur  qu'une  corde  neuve ,  ce  qui  est  évi- 
demment faux,  et  d'ailleurs  la  comparaison  même  des  va- 
leurs de  A  et  de  B  prouve  que  la  puissance  à  laquelle  il  faut 
élever  le  diamètre  ne  serait  pas  la  même  pour  les  deux 
termes  de  la  résistance  *. 

S09.  Expression  de  la  roideur  des  cordes  en  fonction  du 
nombre  des  fUs  de  caret.  —  Puis  donc  que  la  forme  proposée 
par  H.  Navier  pour  l'expression  de  la  résistance  des  cordes 


*  En  effet  M.  Navier  suppose  que  Xz=ad^  elB^bdi^,  a  et  &  étant  des 
constantes  qui  ne  dépendent  pas  de  l'état  d'usé  de  la  corde,  et  \l  un  ex- 
posant qui  devrait  être  le  même  dans  les  deux  expressions,  et  qui  varie 
de  2  )il  selon  l'usé.  Or  il  est  d'abord  évident  que,  si  la  corde  avait  un 
diamètre  d=l-,00,  di"  serait  toujours  égal  )i  1,  quel  que  fût  le  degré 
d'usé,  et  qu'alors  la  résistance  d'une  vieille  corde  serait  la  même  que 
celle  d'une  corde  neuve,  ce  qui  n'est  pas  admissible. 

Mais  de  plus,  M.  ffavier  ayant  donné  pour  des  cordes  des  diamètres 

d=0",0200  les  valeurs  041^=0^,222460,  bdi'rz  0,009738, 
d=0^,0144  —  odi*=0^",0635l4,  ImII*= 0,00551  S. 
d=0-,00S8         —        od«*=0*",0l0604,     6d«*=0,00WS0, 

on  déduit 

des  valeurs  de  adJ^  en  moyenne  (1=3,7526  et  a = 531286^"» 
et  de  celles  de  bdi"        —         (1=1,7174  et  &=8*»,0520. 

Il  suit  donc  de  ïk  que  les  valeurs  des  coefficients  A  et  B  ne  sauraient 
être  de  la  forme  ad)^  et  hd^  que  leur  a  assignée  M.  Navier,  l'exposant  (&  ne 
pouvant  être  le  même  pour  ces  deux  quantités,  et  les  facteurs  constants  a 
et  b  devant  varier  avec  l'état  d'usé  des  cardes. 


èment  ne  [kuI  être  admise,  il  convieni  d*eii  re- 
nne antre,  et  il  semble  nalnrel  d'es&ayer  si  les 
.  el  B  ne  pomraienl  pas  être  exprimés,  pour  les 
mches,  simplement  d'après  le  nombre  de  llfs  de 
cordes  p  comme  Coulomb  Fa  trouvé  pour  les  cordes 
êes. 

divisant  les  valeurs  de  A,  obtenues  par  M*  Na^lcr 
ue  corde,  par  le  nombre  de  fils  de  carel»  on  trouve 
ûur 

d  =  <^,0200    A=0-22a46a    ^  =  0,0074153 


n^U    d^ 


:0™,01I4     A  =  0,06351 4     ^  =  0,0042343 

n 


n  =  6      d  =  Op0088 


A  =  0,010604    -=0,0017673 


On  Toil  par  là  que  le  nombre  A  n*est  pas  simplement 
proportionnel  au  nombre  de  lils  de  caret. 

En  comparant  ensuite  les  valeurs  du  rapport  -  corres- 
pondant aux  trois  cordes,  on  trouve  les  réstillats  sui- 
vants : 


^ÊÊBSSSÊ 

NOMBRE 

de 

TALIDR8 

de 

des 

DIFFÉREnCES 

TEleurs  de 

àm 

Tftleurtde 
A 

fils. 

A 
n 

nombret  de  fila. 

k 

n 

par  fil 
de  différence. 

30 

0.0074153 

De  30  à  15.  15  fils. 

0,0031810 

0,000213 

15 

0,0042343 

I>«15à    6.    9 

0,0024470 

0,000272 

6 

0,0017673 

De  15  à    6.24 

0,0056430 

0,000252 

Différence  moyenne 

parfll 

.    0,000245 

Il  suit  de  là  que  Ton  représentera  avec  toute  Texactitude 
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suffisante  pour  la  pratique  les  valeurs  de  A ,  données  par 
rexpérience ,  par  la  formule 

A  =  A  [0,0017673  +  0,000245(n — 6)]  =  nt0,0002978  +  0,000245n],| 

expression  relative  seulement  aux  cordes  blanches  et  neuves, 
comme  celles  sur  lesquelles  Coulomb  a  opéré. 

Quant  à  la  valeur  de  B,  elle  parait  être  proportionnelle 
au  nombre  de  fils  de  caret,  car  Ton  trouve  pour 


n  =  30     d=0-,0200 

B= 0,009738 

-=0,0003246 

n  =  15     d=0-,0144 

B  =  0.005518 

5=0,0005678 

n=  6     d  =  0-,0088 

3  =  0,002380 

5=0,0003967 

fv 

d'où 

B= 

Moyenne. 

.  .  .  0,0003630 

=0,000363». 

Par  conséquent  on  représenterait,  avec  une  exactitude 
suffisante  pour  la  pratique,  les  résultats  des  expériences 
de  Coulomb  sur  les  cordes  blanches  neuves  et  sèches,  par 
la  formule 

R  =  n[0,000297  +  0,000245n  +  0,000363.  Q]  kil. , 

qui  donnerait  la  résistance  à  Tenroulement  sur  un  tambour 
d'un  mètre  de  diamètre,  ou  par  la  formule 

R  =  g  [0,000297  +  0,000245n  +  0,000363.  Q]  kil. 

pour  un  tambour  d*un  diamètre  D. 

270.  Observation  relative  tmx  cordes  usées,  —  (/uant  aux 
cordes  usées,  la  règle  donnée  par  M.  Navîer  ne  saurait  être 
admise,  ainsi  que  je  l'ai  fait  voir  dans  la  noie  précédente, 
puisqu'elle  donnerait  pour  la  roideur  d'une  corde  d'un  dia- 
mètre égal  à  Tunilé  la  même  roideur  que  pour  une  corde 
neuve;  et  c'est  pour  avoir  adopté,  ainsi  que  d'autres  au- 
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f  rs,  cotle  ri^gle,  sans  en  disculer,  comme  je  viens  de  le 
faire,  les  éléments ,  que  j'ai  été  condnH  à  ce  résultai  inad- 
missible, en  calculant  la  table  des  roideurs  des  cordes  in- 
sérée dans  la  Iroisième  édition  de  mon  Àid^mémoire  de 
mécanique  pmîique^  pa^e  328. 

IjOS  expériences  de  Coulomb  sur  les  cordes  usées  n'éUiil 
pas  d*ai1Ieiurs  assez  complètes  et  ne  fournissant  aucune  don- 
née précise,  il  n*est  pas  possible,  sans  de  nouvelles  recher- 
ches, de  donner  de  règle,  pour  calculer  la  roldeur  de 
ce*i  cordes. 

271,  Cordes  goudronnées,  —  En  calculant  les  résultats  des 
expériences  de  Coulomb  sur  les  cordes  goudronnées,  comme 
nous  l'avons  fait  pour  tes  cordes  blanches ,  on  trouve  les 
valeurs  suivantes  : 

tw  =  30  fils      A  =  0,34982        B  =  0,0115605  jl 

m=f5fils      A  =  0,t0€003      6  =  0,006037  ^M 

fi  =  6  fils      A  ^  0,0212012    B  =  0,0025997  ^^ 

qui  ditTèrent  très-peu  de  celles  que  M.  Navier  a  données. 
Mats  si  Ion  recherche  la  résistance  correspondant  à  cbtique 
fil  de  caret,  on  tronve 

n=  30  fils      -  =0,0116603     ? =0,000418683 

n  n 

11=15  fils      -  =  0,0070662     ?  =  0,000402466 
n  n 

n=6  Os     -=0,0035335     -=0,000433283 

Il  91 

Moyenne 0,000418 14 

On  voit  par  là  que  les  valeurs  de  B,  sont  pour  les  cordes 
goudronnées  comme  pour  les  cordes  blanches,  sensiblement 
proportionnelles  aux  nombres  des  fils  de  caret,  mais  qu'il 
n'en  est  pas  de  même  pour  les  valeurs  de  A,  comme  l'a 
admis  M.  Navier. 
En  comparant,  comme  nous  l'avons  fait  pour  les  cordes 
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blnnchcs,  les  valeurs  de  -  correspondant  aux  trois  cordes, 
de  30, 1 5  et  6  fils ,  on  obtient  les  résultats  suivants  : 


ROMBftl 

de 

TALKVftl 

de 

oaTÉftinci 
des 

DIFTÉUrnCBS 

des 
▼sieurs  de 

«FriSKRCBS 

des 

▼ftleurs  de 

A 

ils. 

A 

n 

nombres  de  fils. 

A 

H 

psr  fil 
de  diflërence. 

80 

0,0116608 

De  80  )i  15.  15  fils. 

0,0045941 

0,000306 

15 

0,0070662 

De  14)1   6.   9 

0,0035327 

0,000392 

6 

0,0035885 

De  80)1   6.24 

0,0081268 

0,000839 

Mot 

enne 

0,000846 

n  suit  de  là  que  la  valeur  de  A  peut  être  représentée  par 
la  formule 

A=n[0,03633B+0,000346(n— 6)]=r0,0044576+0,000346njfi, 
et  la  résistance  totale  sur  un  rouleau  de  diamètre  D,  par 


R  =  ~  [0,0014575+0,000346.11+0,000418.  Q]  kil. 

Cette  expression  est  exactement  de  même  forme  que  celle 
qui  est  relative  aux  cordes  blanches  et  montre  que  la  roideur 
des  cordes  goudronnées  est  un  peu  supérieure  à  celle  des 
cordes  blanches  neuves. 

S7S.  Table  des  raideurs  des  cordes  de  différents  diamètres 
enroulées  sur  un  tambour  éFun  mètre  de  diamètre.  —  A  l'aide 
des  deux  formules  déduites  des  expériences  de  Coulomb 
pour  les  cordes  blanches,  neuves  et  sèches,  et  pour  les 
cordes  goudronnées,  les  seules  sur  lesquelles  on  ait  des 
expériences  un  peu  nombreuses,  on  a  pu  former  les  tables 
suivantes,  pour  lesquelles  on  a  calculé  approximativement, 
d'après  les  données  de  Coulomb,  les  nombres  de  fils  de 
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ctTBt  eorreipoDdaDt  aux  différenb  diamètret,  k  Taide  des 
formules 

pour  les  cordes  blandbes  sftdies,  et 

*«»=sV^0,l88n 

pour  les  cordes  goudronnées,  en  obsert ant  que  le  cordagie 
de  six  fils  de  Coulomb  parait  trop  petit,  et  en  admettaitt 
que  les  nombres  de  fils  soient  proportionnels  aux  carrés 
des  diamètres. 

Tabt§m  det  rMmn  dm  eordei  mtohMm  mt  mi  toMtevr 
iTim  mitre  de  diamètre. 


i 

8 

COXDBS  BLAHCBBS. 

C««««H»«««..          1 

1 

TALIVR 

TALSUE 

TAunm 

VALtOa 

S 

1 

delaitrtdaiir 

taruldeiir 

g 

dtl* 

dt 

1 

1 

mMnXHè 

propor* 
aomiano 

1 

foidtui 

OMBTMto 

tenidrar 

A. 

àQ. 

A. 

A  a 

m. 

kil. 

m. 

kil. 

6 

0,0089 

0,0106038 

0,002178 

0,0105 

0.021201 

0,002513992 

9 

0,0110 

0.0225207 

0,003267 

0,0129 

0.041143 

0,003769488 

12 

0,0127 

0,0388476 

0,004356 

0,0149 

0,067314 

0,005025984 

15 

0.0141 

0,0595845 

0,005445 

0,0167 

0.097712 

0,006282480 

18 

0,0166 

0,0847314 

0,006534 

0,0183 

0,138339 

0,007638976 

21 

0,0168 

0,1142883 

0,007623 

0,0198 

0,183193 

0.008795472 

24 

0,0179 

0,1482552 

0,008712 

0,0211 

0,234276 

0,010051968 

27 

0,0190 

0,1866321 

0,009801 

0,0224 

0,291686 

0,011308464 

30 

0,0200 

0,2294190 

0,010890 

0,0236 

0,355125 

0,012564963 

33 

0.0210 

0,2766169 

0,011979 

0,0247 

0,424891 

0,013821466 

36 

0.0220 

0,3282228 

0,013068 

0,0258 

0,500886 

0,015077952 

39 

0,0228 

0,8842397 

0.014157 

0.0268 

0,583108 

0,016334448 

42 

0,0237 

0,4446666 

0,015246 

0,0279 

0.671559 

0,017590944 

45 

0,0246 

0,5095035 

0,016335 

0,0289 

0,766237 

0.018847440 

48 

0,0254 

0.5787504 

0,017424 

0,0298 

0,867144 

0,020103936 

61 

0,0261 

0,6524073 

0,018613 

0,0308 

0,974278 

0,021360432 

54 

0.0268 

0,7304742 

0,019602 

0,0316 

1,087641 

0.022616928 

67 

0.0276 

0,8129511 

0,020691 

0,0326 

1,207231 

0.023873424 

60 

0,0283 

0,8998380 

0,021780 

0,0334 

1,333050 

0,025129920 
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275.  Cardes  mouillées. — Quant  aux  cordes  mouillées,  les 
résultats  des  expériences  de  Coulomb  sont  trop  peu  Con- 
cluants pour  qu'on  en  puisse  déduire  quelque  règle  pratique  : 
car  il  a  trouvé  que  pour  les  cordes  de  15  et  de  6  fils  la  pré- 
sence de  l'eau  n'augmentait  pas  la  roideur,  et  que  pour  ia 
corde  de  30  fils  le  terme  constant  Â  représentant  la  roideur 
naturelle,  était  seul  augmenté  et  à  peu  près  doublé.  H.  Na- 
vier,  et  après  lui  les  autres  auteurs,  ont  admis  d'après  cela 
qu'il  fallait,  dans  ce  cas,  doubler  la  valeur  du  terme  A,  en 
conservant  au  terme  B  la  même  valeur.  Mais  il  serait  né- 
cessaire de  faire  à  ce  sujet  de  nouvelles  expériences  plus 
complètes  et  plus  concluantes. 

274.  Usage  des  tables  ou  formules  précédentes.  —  Pour 
trouver  la  roideur  d*une  corde  d'un  diamètre  ou  d'un  nombre 
de  fils  de  caret  donné,  on  recherchera  d*abord,  dans  la  table 
ou  par  la  formule,  les  valeurs  des  quantités  A  et  B  corres- 
pondant à  ces  données,  et,  connaissant  la  tension  Q  du 
brin  enroulé,  on  aura  sa  résistance  à  l'enroulement  sur  un 
tambour  d*un  mètre  de  diamètre,  par  la  formule 

Ri=A+BÛ. 

Puis,  en  divisant  celte  quantité  par  le  diamètre  de  la 
poulie  ou  du  rouleau  sur  lequel  la  corde  doit  être  efTecti- 
vement  enroulée,  on  aura  la  résistance  à  Tenroulement 
sur  ce  rouleau. 

Exemple.  Quelle  est  la  roideur  d'une  corde  blanche  sèche, 
en  bon  élat,  de  0",028  de  diamètre  ou  de  60  fils,  qui  s*en- 
roule  sur  une  poulie  de  chèvre  de  0",220  de  diamètre  à  la 
gorge,  sous  une  tension  de  800  kilogrammes  ;  la  table  donne 
pour  la  corde  blanche  sèche  en  bon  état,  de  60  fils  de  caret, 
enroulée  sur  un  tambour  d'un  mètre  de  diamètre  : 

A  =  Ok»,899838     B=0,02178 , 
on  a 

D  =  0",220  +  0»,028  =  0",248, 


làtëàùM^  totale  à  irabicrà,  niiQ  tàmi^  le  lÈrtittement 
On  toit  <gie  diÉ#  icà  èxâi^^^^k^^^^  io^BtÉMé  eette 
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DU  'nRAGE  DES  VOITURES 

ET   DES   IFFBTS   DBSTRUCTBURS   QO'BLLES   PRODUISENT 
SUR   LES  ROUTES. 


87t$.  Du  tirage  des  voitures,  —  L'élude  des  effets  qui  se 
produisent  dans  la  marche  des  voitures  peut  être  partagée 
en  deux  parties  distinctes  :  le  tirage  des  vqitures  propre- 
ment dit,  et  Faction  qu'elles  exercent  sur  les  routes. 

Les  recherches  relatives  au  tirage  des  voilures  ont  pour 
objet  de  déterminer  Tintensité  de  Teffort  que  la  puissance 
motrice  doit  exercer,  suivant  la  grandeur  de  la  charge» 
celle  du  diamètre,  de  la  largeur  des  roues,  et  aussi  suivant 
la  vitesse  et  l'état  ou  la  nature  des  routes. 

Les  premières  expériences  sur  la  résistance  que  les  corps 
cylindriques  éprouvent  en  roulant  les  uns  sur  les  autres 
sont  dues  à  Coulomb,  qui,  à  l'occasion  de  celles  qu'il  voulait 
faire  sur  la  roideur  des  cordes,  détermina  la  résistance  que 
des  rouleaux ,  en  bois  de  gaiac  ou  d'orme ,  éprouveraient 
sur  des  surfaces  planes  en  chêne,  mises  de  niveau. 

Les  rouleaux  employés  étant  placés  perpendiculairement 
à  la  direction  des  pièces  de  chêne,  on  passait  par-dessus  des 
ficelles  flexibles,  à  chaque  bout  desquelles  on  suspendait  des 
poids  égaux,  et,  selon  le  nombre  de  cordes  ainsi  chargées, 
on  faisait  varier  la  pression  totale. 

A  une  autre  corde  enroulée  au  milieu  des  rouleaux,  on 
suspendait  un  poids  moteur,  dont  on  déterminait  par  expé- 
rience la  valeur,  de  manière  qu'il  fût  suffisant  pour  entre- 
tenir un  mouvement  lent  et  continu^  voisin  de  l'unifor- 
mité. 

Les  pressions  ou  charges  totales  et  les  poids  moteurs  dé- 


334 


DU  TlRAGt:  DES  VOITURES, 


tennîiiés  dans  les  expériences  par  Coulomb  sont  rapporlés 
dans  ie  tableau  suivant. 

Bèmltai&  des  expériences  de  Coulomb  sur  ta  résistance 
au  rouiement. 


I1ÉS1ST*!|C« 

RÂTVttl                   j 

PRESitOîl. 

j^i^^i-  te»  dîtmèlfe» 

defip*. 

d«aï*. 

# 

■ 

» 

iOD 

ÙM 

1,6 

Galati.  .,,,, 

&00 

t,i)Ù 

9.4 

1000 

6,00 

18,0 

dlaïuêln 

ïs  de  121^ 

de  6^ 

Orme* , , , 

IDûO                    5*                     10"           1 

L'examen  de  ces  résuUalg  montre  que,  dans  ces  expérien- 
ces, la  résistance  était  sensiblement  proportionnelle  à  La  pres- 
sion et  en  raison  inverse  du  diauièlre  des  rouleaux. 

Des  expériences  analogues  ont  élé  exécutées  à  Vinceiineif 
et  au  Conservatoire  des  arts  et  métiers,  avec  des  rouleaux 
en  bois  de  différents  diamètres,  roulant  sur  du  bois,  du  cuir 
et  du  plâtre.  Le  corps  de  ces  rouleaux  avait  toujours  à  peu 
près  0^,200  de  diamètre  et  le  mode  d'observation  était  ana- 
logue à  celui  de  Coulomb.  Seulement  les  courses  totales 
étaient  plus  grandes  et  le  mouvement  était  observé  avec  des 
moyens  plus  précis. 

D'après  la  disposition  des  appareils,  si  l'on  nomme  : 

Q  le  poids  moteur  qui,  dans  chaque  cas,  entretient  un 
mouvement  uniforme  ; 

r  le  rayon  de  la  partie  du  rouleau  qui  représentait  U 
rpue; 

r^  le  rayon  du  corps  du  rouleau  ou  le  bras  de  levier  du 
poids  moteur  ; 
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R  la  résistance  au  roulement; 
On  a  pendant  le  mouvement  uniforme  la  relation 
R.r=Qy, 
d'où  Ton  déduit  dans  chaque  cas 

r=qX. 

D'après  la  loi  admise  par  Coulomb ,  la  résistance  au  rou^ 
lement  étant  proportionnelle  à  la  pression,  que  nous  appe- 
lons P,  et  en  raison  inverse  du  rayon  ou  du  diamètre  des 
rouleaux,  elle  peut  être  exprimée  par  la  formule 

r' 

dans  laquelle  Â  serait  un  nombre  constant  pour  chaque 
nature  de  terrain ,  mais  variable  de  Tun  à  l'autre ,  même 
pour  le  même  terrain  et  suivant  son  élat.  Nous  rapporte- 
rons ici  quelques  résultats  des  expériences  faites  à  Vin- 
cennes  et  au  Conservatoire,  ainsi  que  toutes  les  données  à 
l'aide  desquelles  on  a  calculé,  pour  chaque  cas,  la  valeur  du 

nombre  A  =^,  qui  doit  être  constant,  selon  la  loi  de  Cou- 
lomb. 

Ces  résultats,  inscrits  au  tableau  suivant,  prouvent  que  la 
loi  de  Coulomb  s'applique  encore,  avec  toute  l'exactitude 
désirable  pour  la  pratique,  au  cas  actuel ,  mais  que  de  plus 
la  résistance  augmente  quand  la  largeur  des  parties  en  con- 
tact diminue. 

D  autres  expériences  du  même  genre  ont  confirmé  ces 
conclusions,  et  l'on  peut  admettre,  au  moins  comme  lois  de 
pratique  suffisamment  exactes,  que  pour  les  bois,  le  piàlre, 
le  cuir,  et  généralement  pour  les  corps  durs,  la  résistance 
au  roulement  est  à  très-peu  près  : 
!•  Proportionnelle  à  la  pression, 
2^"  En  raison  inverse  du  diamètre  des  rouleaux, 
3**  D'autant  plus  grande  que  iu  largeur  de  la  zone  de 
contact  est  plus  petite. 
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Boq^rtences  sur  des  rouiemù-  t!e  eJiéne  rùulant 


r. 


M.     f    tu. 


0,100 


108,01 
Ilii7i 


kit 

1,585 

1446 
IJ15 


d«tefl<r 
dttpoMt 


/. 


MOO^ 


04015 
0,10tO 


ditofiv 
d0te 


f.'' 


0,1^  « 


0,0078       0,1855 


0,0001 


dBk 


'ft. 

1^11  ni  liiii^i 


lAH 


ftr 


4^000818 


M00076 


100,855 

0i<A5f  100^ 

187,700 


8,585 

0,1000 

0,18^ 

1,070 

8,100  ' 

0,1015 

O«0008 

MM 

8,010 

0,1010 

O^OUO 

0^ 

976.  Expériences  sur  des  voilures  marchant  sur  des  routes 
ordinaires.  —  Les  expériences  dont  on  vient  de  citer  quel- 
ques résultats  ne  suffisaient  pas  pour  autoriser  à  en  étendre 
les  conclusions  au  mouvement  des  voitures  sur  les  roules 
ordinaires.  11  était  nécessaire  d*opérer  directement  sur  des 
voitures,  dans  les  circonstances  habituelles  de  leur  service. 
Des  expériences  ont  été  entreprises  à  ce  sujet  d'abord  à  Helz 
en  1837  et  1B38,  puis  à  Courbevoie  en  1839  et  1841,  avec  des 
voitures  de  toute  espèce,  et  Ton  a  étudié  séparément  l'in- 
fluence de  la  pression,  celle  du  diamètre  des  roues,  celle  de 
leur  largeur,  celle  de  la  viiesse  de  transport,  celle  de  Tétat 
du  sol,  sur  lintensité  du  tirage. 

Pour  indiquer  la  marche  suivie  dans  la  discussion  des  ré- 
sultats immédiats  des  expériences,  nous  appellerons  : 

V  le  poids  total  de  la  voiture,  non  compris  les  roues  ; 
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p'  et  fl-  les  poids  respectifs  des  roues  de  devant  et  de  der- 
rière; 

Pi  la  pression  totale  sur  le  sol  ; 

F  et  P^  les  composantes  du  poids  F  sur  chacun  des  es- 
sieux; 

r*  et  r^  les  rayons  des  roues  de  devant  et  de  derrière  ; 

r/  et  fi  les  rayons  moyens  de  chacune  des  boites  de 
roues; 

F  l'effort  de  traction  dans  le  sens  des  traits; 

Ft  la  composante  de  cet  effort,  parallèlement  au  sol. 

La  pression  du  train  de  devant  sur  le  sol  sera  P'  -f  P'» 
celle  du  train  de  derrière  F+f"»  ^t  d'après  la  loi  de  Cou- 
lomb la  résistance  au  roulement  sera  : 

P'j.p' 

Pour  le  train  de  devant  A.  — -^7-*-, 

r     ' 

P'+»" 
Pour  le  train  de  derrière  A.  — 5^- 

r 

Le  frottement  des  boites  contre  leurs  essieux,  rapporté  à  la 
circonférence  de  la  roue,  sera  : 

PVi' 
Pour  le  train  de  devant  /.  -^^, 

P"f  " 
Pour  le  train  de  derrière  A— pr  • 

Enfin,  si  le  sol  est  incliné,  la  composante  du  poids  total 
P  +|/+f''>  dans  le  sens  de  la  pente,  sera 

(P+Z^'+P")" 

en  appelant  H  la  différence  du  niveau  correspondant  à  la 
longueur  L.  Cette  composante  agira  d'ailleurs  comme  ré- 
sistance dans  les  montées  et  comme  puissance  dans  les 
descentes. 
D'après  cela  il  est  évident  que,  dans  la  montée  par  exem- 

22 
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pie,  la  résistance  totale  au  roulement  sera,  en  appelant 
R'  et  R"  les  résistances  particulières  à  chaque  train. 

Les  quantités  f,  P',  F,  r',  t^,  r/,  n",  F,  p*.  p\  H  et  L,  ont 
été  données  par  mesures  directes,  la  quantité  Pi  par  Texpé- 
rience  faite  au  dynamomètre  ;  on  a  donc  eu  pour  chaque  cas 
la  valeur  de  R'  +  R*=R. 
Si  la  loi  de  Cioulomb  est  vraie,  on  a  d'ailleurs 

^  d'où  l'on  tirera  la  valeur  de  la  quantité  A,  qui  doit  être 
constante: 

Si  les  roues  sont  égales,  l'expression  ci-dessus  se  ré- 
duit à 

. Kjt Rf 

277.  Rapport  du  tirage  à  la  charge,  —  Nous  ferons  de  suite 
remarquer  que,  si  la  loi  de  Coulomb  peut  être  admise,  refforl 
horizontal  de  traction  à  exercer  sur  un  sol  de  niveau  aura, 
d'après  ce  qui  précède,  pour  expresion 

ou ,  puisque  les  rayons  des  boites  sont  ordinairement  les 
mêmes  aux  deux  trains  et  égaux  à  une  valeur  moyenne  n, 

On  voit  d'ailleurs  que,  si  l'on  voulait  rendre  le  tirage  des 
deux  trains  le  même,  il  faudrait  faire 

P'+P'_P"+P" 
—p  p— , 
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condition  qui ,  par  suite  de  la  relation  approchée 

se  réduit  à 

c'est-à-dire  qu'il  faut  faire  en  sorte  que  la  charge  soit  ré- 
partie en  raison  directe  des  rayons  des  roues  ;  mais  nous  ver- 
rons que  l'industrie  des  transports ,  qui  dans  la  pratique  se 
conforme  à  peu  près  à  cette  règle ,  a  intérêt  à  augmenter 
encore  la  charge  des  grandes  roues  au  delà  de  la  proportion 
à  laquelle  nous  sommes  conduits. 

Si  nous  admettons  cette  proportion  et  que  nous  nous  rap- 
pelions que  P'-f-F  =  P,  on  trouvera  que 

attendu  que  l'on  a  à  peu  près 

P_F__P_ 

Si  maintenant  nous  cherchons  la  valeur  du  rapport  du 
tirage  à  la  charge,  nous  trouverons 

Ft_(A-h/ri)  2P  .    ^yP+PJ 
Pi""fW=^'Pi'^  Pi 

Dans  les  applications  aux  voitures  pesamment  chargées, 
qu'il  est  le  plus  important  de  considérer,  le  poids  des  roues 
n'est  qu'une  fraction  assez  petite  de  la  charge  et  du  poids 
propre  du  corps  de  la  voiture,  et  il  peut  être  négligé  vis-à- 
vis  de  la  charge  totale,  ce  qui  réduit  ce  rapport  à 

g^g=      /^y'^onv  les  voitures  à  quatre  roues, 

ou  à 

~=    "^/^^'pour  les  voitures  à  deux  roues. 
Pi  r      ^ 
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Ces  expressions  nous  serviront  plus  lard  à  délcrniiner,  à 
Taide  de  Texpérience,  le  rapport  du  tirage  à  la  charge  pour 
les  cas  les  plus  usuels.  - 

278.  Influence  de  la  pression.  —  Pour  connaître  Tinfluence 
de  la  pression  sur  la  résistance  au  roulement,  on  a  fait  mar- 
cher les  mêmes  voitures  à  différentes  charges  sur  la  même 
route  au  même  état.  Nous  rapporterons  les  résultats  de 
quelques-unes  de  ces  expériences  faites  au  pas. 

Expériences  sur  Finfluence  de  la  pression  sur  le  tirage 
des  voitures. 


fOITUBIt  BMPLOTËSS. 


ROUTK  PAnCOCRCE. 


Chariot  porteKïorps 
d'artUlerie. 


Route  de  Courbevoie  à  Co- 
lombes, sèche,  en  bon 
élat,  avec  poussière. 


^Houle    de  Courbevoie  à 
Chariot  de  poulagej    Bezons ,     solide  ,    en 
gravier   dur,    1res -sè- 
che. 


non  suspendu. 


Chariot  de  roulagej'^^"^®^^^*^^^"'*»^^^^""'*-) 
j    bevoie  ;  pavé  en  élal  or-) 
suspendu.       {    din.,  avec  boue  humide. 


Voitures 'a  six  roues 
égales. 

Deux  voitures  à  six 
roues  égales,  ac-| 
crochées  Tune 
derrière  l'autre. 


Route   de   Courbevoie 
Colombes  ;  ornières  pro-( 
fondes  ;    détritus    hu-/ 
mide. 


1 

î 

kil. 

5992 

kil. 
180.71 

6140 

159,9 

4680 

113,7 

7126 

138,9 

5458 

111,5 

4450 

93,2 

3430 

68,4 

1600 

39,3 

3292 

89,2 

4996 

136,0 

3000 

138,9 

4692 

224,0 

6000 

285,8 

60(H) 

286,7 

:^i! 


Ton 

54.3 
T8T9 

ihî 
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en  empierrement  solides  et  sur  le  pavé,  la  résistance  au 
tirage  des  voitures  est  sensiblement  proportionnelle  à  la  près* 
sion. 

On  remarquera  que  les  expériences  faites  au  moyen  d'une 
seule  ou  de  deux  voitures  à  six  roues  ont  donné  le  même 
tirage  total  pour  une  même  charge  de  6000  kilogrammes, 
véhicules  compris.  Il  suit  de  là  que  le  tirage  est,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs  et  entre  certaines  limites,  indé- 
pendant du  nombre  des  roues  ;  on  peut  d'ailleurs  tirer  la 
même  conséquence  des  résultats  que  renferme  le  tableau  de 
la  page  suivante,  relativement  à  une  même  voiture  em- 
ployée successivement  avec  six  et  avec  quatre  roues  ;  la  ré- 
sistance a  été  la  même  dans  les  deux  cas  pour  la  même 
charge. 

279.  Influence  du  diamètre  des  roues.  —  Pour  étudier 
l'influence  du  diamètre  des  roues  sur  le  tirage ,  on  a  fait 
parcourir  respectivement  les  mômes  parties  de  route,  au 
même  étal,  à  des  voitures  pesant  le  même  poids  et  ayant 
des  largeurs  de  bandes  égales,  mais  dont  les  diamètres 
seuls  différaient  entre  des  limites  très-étendues.  On  a  rap- 
porté dans  le  tableau  suivant  quelques-uns  des  résultats 
obtenus. 

On  a  ainsi  comparé  avec  le  chariot  porte-corps  d'artil- 
lerie ,  dont  les  roues  ont  un  diamètre  de  2"*,029,  différentes 
sortes  de  véhicules  en  y  comprenant  des  camions  dont  les 
roues  n'avaient  pas  un  diamètre  supérieur  à  0'",ô92  et 
à  0",4iO.  Le  rapport  du  tirage  à  la  pression  a  varie  de  ^  pour 
les  plus  grandes  roues,  jusqu'à  ^  pour  les  plus  petites  sur 
une  route  pavée  en  grès  de  Fontainebleau.  Sur  la  route  en 
empierrement  de  Courbevoie  à  Colombes  les  expériences 
n'ont  porté  que  sur  des  diamètres  compris  entre  2'»,029 
et  0,872. 

Ces  exemples  montrent  que  sur  les  roules  solides  on  peut 
admettre  comme  loi  pratique  que  le  tirage  varie  en  raison 
inverse  des  diatnètres  des  rmtes. 
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M.  le  général  Pîobert,  qui  s'est  occupé  de  recherches 
théoriques  et  expérimentales  sur  la  résistance  au  roule- 
ment, en  a  conclu  que  cette  résistance  varie  en  raison  in- 

2 

verse  d'une  puissance  du  diamètre  comprise  entre  «   et 

Funité ,  et  qui  se  rapproche  d'autant  plus  de  cette  dernière 
limite  que  le  sol  est  plus  dur  ;  et  que  sur  le  pavé  cette  ré- 
^sistance  varie  en  raison  inverse  du  rayon  de  la  roue ,  aug- 
menté de  la  saillie  du  pavé. 

Si  Ton  cherche  à  appliquer  cette  loi  aux  expériences  faites 
sur  les  routes  en  empierrement  solide,  sèches  ou  humides, 
en  admettant ,  par  exemple ,  que  la  puissance  du  rayon  à 

employer  soit  -,  on  trouve  les  résultats  insérés  dans  la  der- 
o 

nière  colonne  du  tableau  précédent.  L*examen  de  ces  ré- 
sultats ,  que  nous  avons  exprimés  en  fractions  ordinaires , 
pour  que  la  comparaison  soit  plus  facile,  montre  que  la 
loi  de  Coulomb  représente  les  résultats  de  l'expérience 
faite  sur  la  route  de  Courbevoie  h  Colombes,  sur  des 
chariots  porte -corps   d  artillerie,    avec   une    exactitude 

de  rrr-r  :  tandis  qu'en  faisant  varier  la  résistance  en  raison 

12,0 

inverse  de  la  puissance  ^  du  rayon,   on  obtient  une  ap- 
o 

proximation  de  j^. 

Or,  dans  de  semblables  recherches,  l'on  ne  peut  guère  se 
flatter  d'obtenir  des  résultats  directs  d'expérience,  qui  ne 

difTèrent  pas  entre  eux  de  plus  de  —  ^  ir»  ce  qui  corres- 

pond  aux  limites  calculées  successivement  par  les  deux  lois. 
Il  suit  de  là  que  pour  la  pratique  on  peut ,  lorsqu'il  s'agira 
de  routes  solides ,  adopter  la  loi  simple  de  Coulomb,  sans 
crainte  de  commettre  d'erreur  grave. 

a80.  Influence  de  la  largevr  des  jantes. —  Cette  influence 
a  été  étudiée  d'abord  avec  un  appareil  composé  d'un  arbre 
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en  fonte,  sur  lequel  on  iih**^ait  lies  ilUqnes  en  toaie^  lounW'S 
à  leur  conlour,  el  Tormant  à  h  îoï^  la  cUarge  et  les  roues , 
dont  la  largeur  totale  était  ain^l  proportionnelle  à  leur 
nombre;  plus  tard  on  a  employé  sur  les  routes  ordinaires 
des  voitures  dont  les  roues  avaient  même  diamètre  et  des 
largeurs  inégales.  Quelques-uns  des  résultats  de^  expérien- 
ces sont  consignés  dauâ  le  tableau  suivant  : 

EJtpérien^nK  sur  t'inflmnce  de  ia  largeur   des  jantes 
sur  ta  ré^i$tan€e  au  roulmtent. 
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Ces  exemples  montrent  i*"  que  sur  les  sols  mous  la  résis^ 
tance  augmente  à  mesure  que  la  largeur  de  la  jante  diminue; 
il  convient  donc  à  V agriculture^  pour  la  conservation  de  ses 
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attelages^  d'employer  tles  jantes  d'une  certaine  largeur ^  de 
0",IO  environ  ^  et  non  pas  des  jantes  très-étroites.  2*  Que  sur 
.  les  routes  solides  en  empierrement  et  en  pavé  y  la  résistance  est 
à  très-peu  près  indépendante  de  la  largeur  de  la  jante. 

281.  Influence  de  la  vitesse.^-'Pour  reconnaître  Tinfluence 
de  la  vitesse  sur  le  tirage  des  voilures,  on  a  fait  marcher  sur 
différentes  routes,  à  divers  états,  les  mêmes  voitures ,  en  ne 
faisant  varier  dans  chaque  série  d'expériences  que  la  vi- 
tesse, qui  a  été  successivement  celle  du  pas,  du  pas  allongé, 
du  trot,  du  grand  trot. 

Quelques-uns  des  résultats  des  expériences  sont  rappor- 
tés dans  le  tableau  suivant  : 

Expériences  sur  l'influence  de   la  vitesse  sur  la   résistance 
au  tirage  des  voitures.        -' 
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On  voit  par  ces  exemples  que  le  tirage  n^augmente  pas 
sensiblement  avec  la  vitesse ,  sur  les  terrains  tnoîts,  mais  que, 
sur  les  routes  solides  et  inégales^  il  augmente  d'autant  plus  que 
le  sol  présente  plus  d'inégalités ,  et  que  la  voiture  est  plus  dure 
ou  le  mouvement  plus  rapide. 

282.  Expression  approximative  de  F  accroissement  de  la 
résistance  avec  la  vitesse.  —  Pour  chercher  la  relation  qni 
lie  la  résistance  h  la  vitesse,  sur  les  terrains  durs  et  ral)oleux, 
nous  avons  pris  pour  abscisses  les  vitesses  et  pour  ordon- 
nées les  valeurs  du  nombre  A,  fournies  par  Texpérience,  et 
celte  représentation  graphique  des  résultats  nous  a  montré 
que  tous  les  points  ainsi  déterminés  étaient  pour  chaque 
série  d'expériences  situés  à  très -peu  près  sur  une  même 
ligne  droite.  Ainsi  les  séries  d'expériences  relatives  à  un 
affût  de  siège  chargé  de  sa  pièce,  voiture  très-rigide,  mue  h 
différentes  vitesses  sur  une  route  en  empierrement  très- 
bonne  et  sur  le  pavé  de  la  ville  de  Metz,  sont  représentées 
pi.  V,  fig.  4  et  6»  et  Ton  voit  que  les  valeurs  des  ordonnées, 
ou  du  nombre  A,  croissent  avec  les  abscisses  ou  la  vitesse 
suivant  une  loi,  qni,  dans  les  limites  des  expériences,  peut 
être  exprimée  par  une  ligne  droite  coupant  Taxe  des  or- 
données à  une  certaine  hauteur,  ce  qui  indique  que  pour 
une  vitesse  nulle  la  résistance  a  encore  une  certaine  valeur 
ou  qu'en  général  elle  se  compose  d'une  partie  indépendanle 
de  la  vitesse  et  d'une  partie  proportionnelle  à  cette  vitesse. 
Cette  résistance,  ou  plulol  la  valeur  du  nombre  A,  peut  donc 
être  en  général  représentée  par  une  expression  de  la  forme 

A=a  +  J(V  — 1), 

dans  laquelle 

a  est  un  nombre  constant  pour  chaque  sol,  h  un  étal  tlé- 
terminé,  et  qui  exprime  la  valeur  du  nomlue  A  pour  la  \i- 
tesse  V  =  i",00,  qui  est  celle  du  pas  assez  lent; 

d  un  facteur  constant  pour  ehaijue  nature  de  terrain  el 
chaque  espèce  de  voitures. 
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Dans  le  cas  particulier  des  deux  séries  dVxpériences  ci- 
tées plus  haut ,  on  a  pour  Faflttt  de  siège  avec  sa  pièce  : 

Sur  la.  route  de  Montigny,  en  très-bon 

empierrement A  =  0»',0100+  O^'^OOîOiV—  1). 

Sur  le  pavé  de  MeU,  en  grès  de  Sterck.  A=0S0066  +  0S0057(V— 1). 

Ces  exemples  suffisent  pour  faire  voir . 

V  Qu'au  pas,  la  résistance  sur  un  bon  pavé  est  moindre 
que  sur  une  très-bonne  roule  en  empierrement  très-sèche  ; 

2*  Qu'aux  allures  vives,  la  résistance  sur  le  pavé  croit  ra- 
pidement avec  la  vitesse  V. 

Ainsi  au  pas ,  sur  le  pavé  de  Metz,  et  avec  des  roues  de 
1",00  de  rayon,  la  résistance  serait  de  6^»6  pour  1000  kilo- 
grammes de  charge  totale,  véhicule  compris,  tandis  qil'à 
la  vitesse  du  grand  trot,  V.=  4*,  elle  serait  de 

6»^,6  +  5S7X3=23^",7, 

c*e£t-à-dire  presque  quadruple. 

Sur  le  pavé  de  Fontainebleau ,  à  joints  larges ,  à  bords 
arrondis ,  qui  offre  tant  d'inégalités  et  dont  les  éléments 
peuvent  se  déplacer  sous  l'action  delà  charge,  la  résistance 
au  pas  est  plus  grande  que  sur  le  pavé  de  Metz,  et  Tac- 
çroissement  de  cette  résistance  avec  la  vitesse  est  encore 
plus  rapide.  La  figure  6,  qui  représente  les  résultats  d'ex- 
périence, obtenus  avec  un  chariot  des  messageries  géné- 
rales dont  les  ressorts  avaient  été  calés  pour  le  transformer 
en  une  voiture  non  suspendue ,  montre  que  l'inclinaison  de 
la  ligne  droite  ou  l'accroissement  de  la  vitesse  est  beaucoup 
plus  considérable  que  sur  le  pavé  de  Metz,  et  Ton  en  déduit 
pour  représenter  les  valeurs  du  nombre  A  la  formule 

A  =  0^,0092 -t-tf',0089  (V  — 1), 

qui  montre  que  pour  des  roues  de  1*,00  de  rayon  la  résis- 
tance, au  pas  de  l^jOO  de  vitesse,  serait  de  9^",2  par 
1000  kilogrammes  de  charge,  c'est-à-dire  de  près  de  moitié 
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en  sus  de  celle  qu^oITre  le  pavé  de  Metz,  et  qu'au  grand  troti 
à  la  vitesse  de  4"',00  en  1%  elle  serait  égale  à 

9kii24-8«>,9X3=35«>,9, 

tandis  que  sur  le  pavé  de  Metz  elle  ne  serait  que  de  23*^,7. 
Quant  aux  voitures  suspendues,  Texpérience  montre  que^ 
la  résistance  croit  aussi ,  mais  beaucoup  plus  lentement , 
avec  la  vitesse,  sur  les  routes  dont  la  surface  est  raboteuse. 
Ainsi  sur  le  pavé  de  Paris  (fig.  7)  le  même  chariot  des  mes- 
sageries générales,  dont  les  ressorts  avaient  leur  liberté 
d'action,  n'a  plus  donné,  pour  la  valeur  du  nombre  A,  que 

l'expression 

A  =  0^,0098  +0^,0025  (V  —  1) , 

de  sorte  qu'au  trot,  à  la  vitesse  de  4'»,00,  et  avec  des  roues 
de  1°*,00  de  rayon,  la  résistance  pour  une  charge  de  1000  ki- 
logrammes ne  serait  que  de 

9^8  +  2^5X3^»=17,30, 

c'est-à-dire  la  moitié  de  celle  qu'aurait  éprouvée  le  même 
chariot,  non  suspendu,  sur  le  même  pavé,  à  la  même  vitesse. 

285.  Conséquences  pratiques  de  ces  expériences.  — Ces  ex- 
périences ont  montré  d'une  part  le  grand  avantage  qu'of- 
frent ,  sous  ie  rapport  de  la  traction  et  de  l'économie  de  la 
puissance  motrice,  les  voilures  bien  suspendues  sur  celles 
qui  ne  le  sont  pas,  et  de  l'autre  la  supériorité  du  pavé  dont 
les  joints  sont  élroils  et  serrés,  et  la  surface  unie,  sur 
le  pavé  à  joints  larges  et  à  surface  inégale  généralement 
employé  à  Paris.  Ces  résultats,  obtenus  en  1837  et  publiés 
en  1838,  ont  appelé  railenlion  des  ingénieurs,  et  l'on  peut 
croire  qu'ils  ont  provoqué  les  essais,  que  Ton  a  faits  depuis 
avec  succès,  sur  l'emploi  de  pavés  taillés  et  de  formes  ré- 
gulières ,  dont  le  public  apprécie  facilement  les  avantages. 

284.  Comparaison  des  routes  pavées  et  d^s  routes  en  em- 
pierrement, —  Les  mêmes  expériences  nous  montrent  que, 
si,  pour  le  roulage  au  pas,  les  roules  pavées  offrent  un  avan- 
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tagesur  les  roules  en  empierremeDt,  il  n'en  est  pas  de 
môme  pour  les  grandes  vitesses  sur  les  bonnes  routes  en 
empierrement,  sèches  et  en  parfait  état;  mais  que,  quand 
ces  routes  sont  mouillées,  le  pavé  reprend  son  avantage.  On 
trouve  en  effet,  pour  ce  dernier  cas,  que  sur  la  roule  de  Melz 
•à  Nancy ,  mouillée,  avec  un  peu  de  boue  et  des  cailloux  à 
fleur  du  sol,  la  valeur  du  nombre  A,  qui  représente  la  résis- 
tance par  1000  kilogrammes  de  charge  avec  des  roues  de 
l'yOOde  rayon,  pour  les  diligences  des  messageries  générales 
bien  suspendues ,  est  donnée  par  la  formule 

A  =  0^,014  -f  0^,0022  (V  —  1  ). 

En  la  comparant  à  celle  que  Pon  a  obtenue  pour  le  pavé  de 
Paris,  on  trouve  que  le  tirage  par  1000  kilogrammes  avec 
des  roues  de  1"*,00  de  rayon  serait  : 

Aux  vitesses  de 1-,  00  2-,  50  3-,00     4-,00eiil'. 

Sur  la  roule  en  empierrement 

mouillée  de  Nancy 14*",00  17^",80  18«',40  20^",60 

Sur  le  pavé  de  Paris 9   ,80  13  ,55  14  ,80  17  ,30 

L'excès  de  tirage  offert  par  les  routes  en  empierrement 
mouillées  provient  principalement  de  leur  compressibilité, 
et  il  croit  naturellement  à  mesure  que  les  matériaux  sont 
plus  tendres ,  la  route  plus  humide  et  moins  bien  entre- 
tenue. 

Cette  dernière  circonstance  exerce  sur  la  résistance  à  la 
traction  une  influence  énorme  dont  les  conséquences,  nui- 
sibles à  l'industrie  des  transports,  n'attirent  pas  assez 
l'attention.  Des  expériences  exécutées  en  septembre  et  oc- 
tobre 1841  avec  le  même  chariot,  parcourant  successive- 
ment diverses  parties  d'une  même  route,  ont  montré  que, 
les  matériaux  et  la  saison  étant  les  mêmes,  le  tirage  de  cette 

voiture  sur  les  parties  bien  entretenues  était  35  ^  35  ^^  '^ 
charge,  tandis  que  sur  des  parties  mal  entretenues  il 
s'élevait  ^  si  ®^  ôî* 
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ÔiSa*  influence  de  llmlinnimn  des  inutx.  —Pour  éUuVm 
riiilluâDce  de  cet  élément  ûe  la  qneslioD  on  s  est  î*ervi  d'un 
alîùt  de  stége  à  roues  égales  dont  on  a  socccssivcmeul 
indiné  le  iîmon  à 

V$^\  3*35',  epm\  8*30',  îl'^,  et  13"3tf, 

et  l'on  a  fait  marcher  celte  voiture  sur  un  sol  couvert  de 
gaîson  encore  liumide,  en  conservant  d'ailleurs  le  même 
poids  ti  l:i  même  vitesse  dans  tous  les  cas* 

l/eftt>rt  de  traction 'F,  mesure  par  le  dynamomètre  et 
exercé  dans  le  aens  des  traits,  se  décomposait  évidemment 
en  deux  forces,  l'une  F'  liorkontale  et  paraltèle  au  sol,  qui 
produisîiit  le  mouvement  el  surmontait  toutes  les  réiïislaji' 
ces;  l'autre  verticale,  f%  qui  dimimiait  la  pression  de 
ravant-lrain  sur  le  sol. 

11  en  résulle  qu'en  conservant  les  notations  du  n»  5170, 
la  pression  sur  le  sol  peut  être  exprimée  par 

de  sorte  qu'en  nommant 

f\è  rapport  du  frottenicnt  h  la  pression, 

f  (  le  rayon  moyen  des  boites^ 

r  celui  des  roues; 

L  le  chemin  total  parcouru, 

L'équation  du  mouvement  de  cette  voiture,  sur  un  sol  ho- 
rizontal, était  approximativement 

FX=(R'  +  R%+0,96ÇîUP'  +  F— FO+Oi^Çf'. 

On  avait  d'ailleurs 

rj=0»,038    r=0»,782    f  =0^065. 

Or,  avant  d*aller  plus  loin,  nous  ferons  remarquer  qu'at- 
tendu la  petitesse  du  terme 

22i^*  =  0,00262, 
r  '  ' 

on  peut  évidenunent  négliger  la  valeur  de  celte  expression 
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cl  réduire  celle  de  R'+R"»  tirée  de  l'équalion  précédente,  à 

R4.R''===F— ^î^'CP'+F'— FO=F— 0,0299(P'-f-F--F-'), 
et  d'un  autre  côté  nous  savons  que 

P         F" 

R'+R'^irrAÎ^î-^: 

on  a  donc,  pour  comparer  les  résultats  de  la  formule  ci- 
dessus  à  Texpérience,  la  relation 

^  _F— 0,00299(F+F^— FQ 


Or  cette  comparaison  a  donné  les  résultats  suivants,  qui 
sont  des  moyennes  de  plusieurs  expériences  répétées  pour 
chaque  cas  : 

IncUnaisoadulirage...    1%35'    3*,35'    SSac/    8',30'    u\(y    I3«,3l' 
Valeur  du  nombre  A. . .  0,0349  0,0349  0,0359  0,0349  0,0349    0,0310 

L'accord  de  toutes  ces  valeurs  montre  que  les  effets  mé- 
caniques se  passent  exactement  comme  l'indique  la  formule, 
où  l'on  a  tenu  compte  de  la  décomposition  des  efforts  ;  par 
conséquent,  pour  reconnaître  quelle  est  Tinclinaison  qui 
correspond  au  maximum  d'effet ,  on  trouve,  par  les  métho- 
des de  calcul  connues,  qu'en  nommant  h  la  hauteur  du 
point  d'attache  antérieur  des  traits  au-dessus  du  point  d'at- 
tache postérieur, 

b  la  projection  horizontale  de  la  distance  de  ces  deux  points, 
le  rapport  de  ces  quantités,  correspondant  au  maximum 
d'effet  de  la  puiss^mce  motrice,  doit  être 

6""   r— 0,4/ri" 
Cette  expression  montre  que,  pour  une  voiture  donnée,  Tin- 
ciinaison  des  traits,  ou  la  valeur  de  ?  »  doit  être  d'autant  plus 
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grande  que  la  valeur  A  ou  de  la  résistance  du  ^lï 
même  davantage,  et  sous  ce  rapport  le  sol  àmû 
expériences  était  très-convenable;  de  plos,  pourim 
donné,  cette  même  inclinaison  augmente  à  me^uie  cpi 
rayon  des  roues  diminue. 

En  appliquant  la  relation  ci-dessus  à  Taffûl  dcsi^< 
sol  mis  en  expérience,  pour  lesquels  on  avait 

f==0",782,  /•=0,065,  r,=0-,038,  A==tf,0^, 


on  trouve 


J  =  0.0478=5i5 


Si  Ton  avait  avec  les  mêmes  données  r=iGr,2h^ 
pour  des  camions,  on  trouverait 

^^0  148-..^ 
^ -0,148- ^^y^, 


quantité  beaucoup  plus  petite  que  celle  qui  est  eu  usage. 

Sur  des  routes  en  empierrement,  pour  JesqueUr^ 
A  =0,015  h  rétat  ordinaire  d*humidité  et  d'entrelien,  ihi 
trouverait  pour  les  voitures  d'artillerie 


A 
b 


:  0,022  = 


46,6' 


ce  qui  est  h  peu  près  linclinaison  adoptée  pour  rartillerie 
de  siège  destinée  à  voyager  sur  les  grandes  routes. 

Il  ne  nous  parait  pas  nécessaire  de  pousser  plus  loin  cette 
discussion,  à  laquelle  les  constructeurs  attachent  en  générai 
plus  d'importance  qu  elle  ne  mérite ,  et  nous  nous  borne- 
rons à  dire  qu'entre  les  limites  où  elle  est  nécessairement 
renfermée,  l'inclinaison  des  traits  a  peu  d'influence  sur  le 
tirage,  et  que,  dans  les  cas  ordinaires,  elle  doit  être  très- 
faible. 

286.  Résumé  et  application  des  résultats  généraux  des  exfi* 
riences,  —  Le  tableau  suivant  renferme  les  valeurs  du  i-ap- 


LAQB  : 

GBAUUmitt 

MLwncit 

TMTCU 

ém  MwngeriM 

à 

It 

Iso«,ioà0-,lt 

imMOM 
ttféiiéfalit: 

r.sf 

i-,o» 

lBs0-,ioàO",ia 

isO«^à0-,M 

=•-,55 

r,BO-,ia 

=  o-,ts 

r*  =•-,•• 

r'ssi-^ 

r'4.f'«=i,l$ 

B0,0020« 

r^=o,0WQi 

A'i=o,oom 

/r,««,MIM 

/^,  =t,MiM 

1 

1 

^      .  îtT» 

"*•          ÎM 

1 
2—8 

1 

1 
3ÎÏÏ 

1 

1 

19^ 

1 

53 

1 

1 

1 

PM               -î- 

1 

1 

1 

75,6 

1 
•M 

1 
107,9 

smdtiot^ 

1 

8576 

1 

79,9 

1 

99? 

^      sh 

9 

9 

• 

F«dteoljij 

•^         «T5 
gnadtrot,^ 

1 

1 

7M 

1 
7'6;5 

1 

453 

1 

1 

w 

pw6ttr6t|i| 

»— »«»ïà 

559 


TERBAJNS  ET  YÉHICTILESb 


Accole  ment  co  lerr 
Accoieiisent  solide) 

AccDlemenl  solide 
0",05  à  0»,06  d'é( 

Sol  en  lerre  ferme 
ou  roule  neuve  < 

Accote  meut  ou  rot; 

Sol  en  terre  fertn* 
mêlé  de  gravier  i 


«A 


ui 


Eoute        I  ir 
en  / 

emi^ierremeoL 

80 


1 

14,0 
iïA 

I 


47,0 


1 


1 


t 


4S,4 

n,5 

_1_ 

14,9 
J_ 

_1_ 

_t_ 
ISpl 


âS,6 


7i;o 


4â,3 


I 
se,» 


linpédtleii 


banoi  FQflfMidtt 


Tj  =  o-,on 


paicllrol — 

pusellroiji^j 

jia»et  trol--L 

pas  et  trot  — 

pas  ei  trol  -s-T 

'î*  J 

_{_ 
il, a 


pwetiroi  — 
pas  et  trot  ^^ 

ptsetlrot^g 

t 
pas  ci  Irot— - 


Jpas 


ftrol  ,-i- 

^grand  trol^-± 

[grand  Irot^^ 

ï 
40,B 

36,5 
26,1 


(trol 


jfias 


|*asel  trol--i 

pas  _1 

4^ 

trot  _L 

4 1,1 

grand  Irol  -^ 


pas  ^ 

trot  _L 

27,1 

grand  irot  -^ 


pas 


i 

31,0 


"*^  1175 


V^^. 


paâ 
trot 


J. 

37 
grand  trot -i- 

37,8 

pas  S- 

trol  ^ 

grand  Ircl-i 


wy 


çraod  trolj— ^ 


^ 


DU  TIRAGE  DES  VOITURES.  353 

port  du  tirage  à  la  charge  pour  un  grand  nombre  de  cir- 
constances différentes  :  les  formules  du  numéro  277,  com- 
binées avec  les  résultats  directs  des  expériences,  nous  ont 
permis  de  calculer  approximativement  les  valeurs  de  ce  rap- 
port pour  les  proportions  les  plus  ordinaires  des  voitures 
employées  dans  l'industrie. 

(Voir  le  tableau  ci-contre.) 

287.  Conclusions  géfiérales.  —  De  l'ensemble  de  toutes 
les  expériences  sur  le  tirage  des  voitures  on  peut  conclure 
les  lois  pratiques  suivantes  : 

V  La  résistance,  opposée  au  roulement  des  voitures  par  les 
l'outes  en  empierrement  solide  ou  pavées,  et  rapportée  à  Taxe 
de  Tessieu,  dans  une  direction  parallèle  au  terrain,  est  sensi- 
blement proportionnelle  à  la  pression  ou  au  poids  total  du  véhi- 
cule, et  inversement  proportionnelle  au  diamètre  des  roues. 

2»  Sur  les  chaussées  pavées  ou  en  empierrement,  la  ré- 
sistance est  à  très-peu  près  indépendante  de  la  largeur  de  la 
bande  de  roue. 

S""  Sur  les  terrains  compressibles  tels  que  les  terres ,  les 
sables,  le  gravier,  etc.,  la  résistance  décroît  à  mesure  que  lu 
largeur  de  la  bande  augmente. 

4'  Sur  les  terrains  mous,  tels  que  les  terres,  les  sables, 
les  accotements  en  terre,  etc.,  la  résistance  est  indépendante 
de  la  vitesse. 

5"*  Sur  les  routes  en  empierrement  et  sur  le  pavé,  la  résis- 
tance croit  avec  la  vitesse.  L'accroissement  est  d'autant 
moindre,  que  la  voiture  est  mieux  suspendue  et  la  route  plus 
unie. 

6**  L'inclinaison  du  tirage  doit  se  rapprocher  de  l'horizon- 
tale, pour  toutes  les  routes  et  pour  les  voitures  ordinaires»  J 
autant  que  la  construction  le  permet. 

Nous  rappellerons  que  ces  lois  simples  ne  sont  pas  ce 
qu'on  appelle  des  lois  mathématiques,  mais  seulement  des 
lois  approximatives,  qui,  pour  les  cas  les  plus  ordinaires  de 
la  pratique  et  pour  les  dimensions  habituelles  des  voitures 
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fl^  fclit  ietî  ri^îïiiUiU»  du  IVxpériciïce  avec  une  cxâdi^ 

ludc  I  tbaiilo,  vXh  lrès-i>eii  prcîi  <^giile  h  celle  qtio  Ion 
dédiiiniil  de  l'exp^^ricnce  même.  Ce»t  en  ce  sens  ^enleiiwnt 
que  je  les  ai  proposées  et  appliquée»* 

38a,  Conséqumms  relatives  à  h  mm»iructhn  dêg  miiurm. 
—  Il  résulte  de  m  quiprécèfle  que  T industrie  destransporb 
a  intérêt  k  employer  pour  les  véliicules  les  roues  du  plus 
grand  diamètre  que  comporte  la  runstruclion  et  la  desiioa* 
lion  delà  voilure.  Lee  cliarriitle»  se  prôtanl  plus  facilemeiii 
que  les  cliariots  h  deux  mues  à  F  usage  doi*  grands  dbmè- 
1res,  eJles  oITreut  sous  ce  rapport  un  avantage  a«sex  notable. 
Mais,  d'une  aulre  pari,  sur  les  roules  eu  mauvais  état  cl 
cahoteuses,  le  limonier,  Imllotlé  par  Iv^  brancards,  se  fali- 
guc,  se  ruiue  pRuuplcHienl  si!  est  ardent,  ou  ne  IravaiUtï 
pas  et  se  laisse  Ualuor  par  les  au  1res  chevaux  s'il  est  pares- 
seux. 

Or,  en  rapprochaot  FesslQU  de  derrière  de  celui  de  de- 
vant et  en  engageant  davantage  le  premier  sous  la  charge, 
il  en  résullera  que  la  proporliou  de  celle  charge  portée  par 
tes  roues  de  derrière  sera  plus  considérable  et  par  consé- 
quent qtic  le  lîrr*g(*  <seni  dirnirnuv  On  prHuniii  donc  n^diiirc 
coDsidérablement  le  tirage  des  petites  roues,  qui  se  trouve- 
raient allégées,  et  transformer  à  peu  près  un  chariot  en  une 
charrette.  Seulement  il  faut  néanmoins  laisser  à  TaTant  de 
la  voiture  une  prépondérance  de  poids  suffisante  pour  que, 
dans  les  montées,  on  ne  soit  pas  exposé  à  voir  la  caisse  nê 
soulever  et  tourner  autour  de  Tessieu  de  derrière.  Cette 
observation  montre  que  le  pesage  des  voitures  en  bloo,  et 
non  par  train,  serait  illusoire  si  l'on  prétendait  que  la 
charge  doit  être  partagée  en  parties  égales  sur  chaque  roue. 
Il  faut  dire  que  les  voituriers  ont  depuis  longtemps  reconnu 
la  nécessité  de  charger  le  train  de  derrière  dans  une  pro- 
portion beaucoup  plus  grande  que  Tavant-train.  Mais  on 
voit  que,  pour  une  distribution  donnée  et  à  peu  près  con« 
étante  de  la  charge  dans  le  corps  des  voituresi  telles  que  les 
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diligences,  les  omùibus,  etc.,  il  y  a  avantage  à  engager  le 
plus  (k^Bstble  Tessieu  de  derrière  sous  la  voilure,  et  cela  ex- 
pli^e  pourquoi,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  les  voitures 
courtois  exigent  moins  de  tirage  que  les  voitures  longues"^. 

1I89«  Des  effets  destructeurs  produits  par  les  voitures  sur 
les  toutes,  —  L'influence  destructive  que  les  voitures  exer- 
cent sur  les  routes  a  depuis  longtemps  appelé  l'attention 
des  gouvernements  et  des  ingénieurs;  mais  quelque  impor- 
tance que  pût  avoir  cette  question  pour  les  intérêts  de  TËtat 
et  de  l'industrie,  Ton  s'est  jusqu'à  ces  derniers  temps  fort 
peu  occupé  de  l'étude  approfondie  des  faits,  et  l'on  s'est 
contenté  de  considérations  théoriques  plus  ou  moins  plau- 
sibles, mais  fort  souvent  en  contradiction  avec  la  nature. 
Sans  entrer  dans  une  discussion  qui  sortirait  des  bornes 
que  nous  devons  nous  imposer  ici ,  nous  allons  examiner 
successivement  les  conséquences  que  l'on  peut  déduire  des 
expériences  directes  sur  le  tirage,  quant  à  ce  qui  concerne 
la  conservation  ou  la  destruction  des  routes,  puis  nous 
exposerons  les  faits  principaux  que  nous  avons  observés 
directement. 

200.  Influence  préservatrice  des  grands  diamètres  de  roues. 
—  La  résistance  qu'une  roue  éprouve  de  la  part  du  sol  étant 
évidemment  une  mesure  plus  ou  moins  immédiate  des  ef- 
forts de  compression  ou  de  désagrégation  qu'elle  exerce  sur 
le  sol,  on  voit  de  suite  que,  puisque  les  roues  d'un  grand 
diamètre  donnent  lieu  à  un  tirage  moindre  que  celui  des 
petites,  eUes  doivent  aussi  produire  moins  de  désagrégation 
sur  les  routes.  Une  observation  bien  simple  confirme  cette 
conclusion. 

Si  Ton  prend  des  pierres  de  0'",07  à  0°',0S  de  diamètre 


*  Pour  plds  de  détails  on  pourra  consulter  les  Expériences  mr  le  tirage 
âêi  toUuf it  01  sur  lis  effieîs  dsstrueteurs  qu'elles  exercent  sur  les  routes» 
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moîcn  et  si,  sur  une  roule  un  peu  humide  cl  lendre,  on 
place  les  unes  eu  avant  des  pctiléî^  roues  d'une  diligence  et 
les  autres  en  a\*uit  des  grrandes  roues ,  on  voit  les  prêinîè- 
rcs,  poussées  eu  avant  par  les  petites  roues,  pénétrer  dans 
le  sol  en  le  labourant  et  le  désagrégeant,  tandis  que  les  se- 
condes,  simplement  pressées  et  appuyées  par  les  grandes 
rou<  s,  n'éprouvent  le  plus  souvent  pas  de  déplacement* 

Cet  effet  résulte  bien  évidemment  de  ce  que,  si  Ton  de- 
compuï^ereffoii  exercé  par  la  roue,  sur  la  pierre  au  point  de 
eonlact,  en  deux  autres,  l'un  vertical  qui  tend  à  enfoncer  le 
corps  dîmslc  sol,  l'autre  horiionlal,  qui  tend  à  le  pousser  en 
a^aul^  le  second  effort,  qui  produit  la  désagrégation  de  k 
route,  est  évidemment  plus  grand,  h  proportion,  pour  les 
petites  roues  que  pour  les  grandes. 

De  celte  simple  observation  Ton  pouvait  déjà  conclure» 
comme  je  l'ai  fait  dès  183S,  que  les  effeU  de  dégradatim 
prmMts  par  les  roues  des  voitures  sont  d*aytant  p!u$  granài 
qm  ks  roms  sont  plus  petitêi. 

De  même  lexpérience  ayant  pmuvé  que  le  tirage  sur  les 
sols  durs  augmente  frès-peu  quand  la  largeur  de  la  roue 
diniinne,  on  pouvait  aussi  eu  conclure  que  les  chargements 
suscepliblcs  de  produire  drs  dégradrilinTis  éi:alt*<i  ne  dcvaieid 
pas  croître  proportionnellement  aux  largeurs  des  jantes, 
comme  radmettaient  tous  les  règlements  de  police  du  rou- 
lage, et  que  les  chargements  accordés  suivant  ces  règlements 
aux  roues  les  plus  larges  devaient  produire  plus  de  dégra- 
dations que  ceux  des  roues  étroites. 

Enfin,  la  résistance  croissant  avec  la  vitesse,  il  était  na- 
turel  de  penser  que  les  voitures  qui  vont  au  trot  font  plus 
de  mal  aux  routes  que  celles  qui  vont  au  pas.  Mais  la  sus- 
pension, en  diminuant  Tintensité  des  chocs,  pouvait  com- 
penser les  effets  de  la  vitesse  dans  certaines  propor- 
tions. 

201.  Expériences  directes  sur  les  effets  destructeurs  produits 
par  les  voitures  sur  les  routes,  -*  Quelque 'i*ationneUet  que 
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ces  déductions  des  expériences  sur  le  tirage  des  voitures 
pussent  paraître,  il  était  nécessaire  de  les  vérifier  par 
d'autres  expériences  spéciales,  exécutées  sur  une  grande 
échelle  et  ayant  pour  but  d'étudier  directement  les  effets 
destructeurs  exercés  sur  les  routes  par  les  voitures,  selon 
leurs  diverses  proportions  et  les  circonstances  de  leur 
marche. 

Ces  expériences,  commencées  à  Metz  en  1837  par  ordre 
du  ministre  de  la  guerre,  ont  été  conlinuées  aux  environs 
de  Paris  en  1839,  1840  et  1841,  par  ordre  du  ministre  des 
travaux  publics. 

Pour  démêler  les  influences  padielles  de  la  largeur  des 
jantes,  du  diamètre  des  roues  et  de  la  vitesse,  sur  la  dégra- 
dation des  routes,  j*ai  étudié  séparément  leurs  effets,  et 
pour  constater  les  effets  de  dégradation,  j*ai  employé  le  re- 
lèvement direct  de  la  route  au  moyen  de  profils  transver- 
saux, la  mesure  du  tirage  avant,  pendant  et  après  les  expé- 
riences, et  dans  un  grand  nombre  de  cas  la  mesure  de  la 
quantité  de  matériaux  employés  à  la  réparation. 

Le  mode  général  d'expérimentation  consistait  à  faire  cir- 
culer les  voitures  siu*  une  piste  particulière,  toujours  la 
même,  et  entretenue  par  Tarrosage  à  im  état  à  peu  près 
égal  d'humidité  pour  toutes ,  jusqu'à  ce  que  le  même  poids 
total  eût  été  transporté  sur  chaque  piste ,  et  ce  poids  total 
s'élevait  presque  toujours  à  5  ou  6000000  kilogrammes  et 
souvent  au  delà. 

SOS.  Expériences  sur  l'influence  de  la  largeur  des  jantes. 
—  Tous  les  règlements  d'administration  et  les  lois  proposées 
pour  la  police  du  roulage  ayant  admis  que,  pour  obtenir  de 
toutes  les  voitures  une  égale  action  sur  les  routes,  il  fallait 
les  charger  de  poids  proportionnels  à  la  largeur  des  jantes, 
il  fallait  rechercher  si  cette  base  des  tarifs  était  exacte.  A 
cet  effet ,  trois  chariots  porte-corps  d'artillerie,  ayant  tous 
des  roues  de  l'",4Ô  de  diamètre  environ  aux  trains  de  devant 
et  de  derrière,  avec  des  largeurs  respectives  de  bandes 
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de  0«,060,  0",115  et  0«,175,  ont  été  chargés,  proportion- 
nellement à  ces  largeurs,  des  poids  respectifs  suivants  : 

Voiture  nM  à  jantes  de  O^'yOeo,    2408  kilogrammes. 
Voiture  n»  2       —  0«,n5,    4694 

Voiture  n»  3       —  0",175,    6992 

Ces  chariots  ainsi  chargés  ont  été  conduits  sur  trois  pistes  de 
300  mètres  de  longueur  chacune.  Par  l*effet  des  plantations 
existant  sur  les  bords  de  la  route ,  il  est  arrivé  que  la  piste  de 
la  voiture  n""  1,  à  jantes  étroites,  était  généralement  plus  hu- 
mide que  celle  des  deux  autres,  et  que  par  conséquent  cette 
voilure  se  trouvait  dans  des  circonstances  moins  favorables. 

L'observation  a  montré  que  le  tirage  sur  la  piste  de  la 
voiture  n«  3,  à  larges  bandes,  s'est  accrue,  avec  le  nombre 
des  passages^  beaucoup  plus  rapidement  que  sur  les  deux 
autres  pistes;  qu'il  a  augmenté  aussi,  mais  dans  un  rapport 
beaucoup  moindre  sur  la  piste  de  la  voiture  n*  2,  à  jantes 
de  0^,115,  et  qu'enfin  sur  la  piste  de  la  voiture  n""  1  il  est 
resté  stationnaire  et  n'a  varié  qu'en  raison  de  Tétat  d'humi^* 
dite  de  la  route. 

De  plus,  l'examen  de  l'état  de  la  route,  le  relèvement  des 
profils  transversaux  et  la  mesure  du  tirage,  se  sont  accordés 
pour  fnirc  voir  qu'après  le  transport  d'un  même  poids  de 
matières,  la  voiture  n°  3,  à  jantes  do  G™,  176,  chargée  de 
699-2  kilogrammes,  véhicule  compris,  avait  produit  beau- 
coup plus  de  dégradations  que  les  deux  autres  voitures  ; 
que  la  voiture  n°  2,  à  janles  de  O'^jllô,  chargée  de  4594  ki- 
logrammes ,  en  avait  produit  plus  que  la  voilure  n»  i ,  à  jantes 
de  0'",060,  chargée  de  2408  kilogrammes;  et  que  celle  ci 
n'avait  produit  aucune  ornière  ni  aucun  frayé  apparent. 

203.  Conséquen/^es  de  ces  expériences.  —  Il  semble  donc 
que  l'on  doit  conclure  de  ces  expériences,  faites  sur  des 
voilures  exactement  semblables  sous  tous  les  rapports, 
excepté  sous  celui  de  la  largeur  des  janles,  et  du  charge- 
ment, qui  élail  proportionnel  à  celle  largeur,  que  lapropor- 
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thnnaliîé  deê  ohargements  aux  largeurs  de  jantes^  admise 
comme  base  des  tarifs,  est  plus  défùtoorable  qu'utile  aux  routes. 

204.  Expériences  exécutées  avec  les  mêmes  voitures  sous  des 
charges  égales.  —  Deux  expériences  analogues  ont  été  faites 
sur  les  mêmes  voitures,  chargées  d'un  poids  égal  de  5546  ki- 
logrammes, véhicule  compris,  et  sur  trois  pistes  aussi  iden- 
tiques que  possible  et  toujours  entretenues  très-humides 
par  un  arrosage  abondant  ;  on  les  a  fait  circuler  jusqu'à 
ce  qu'elles  eussent  transporté  chacune  9  325  000  kilo- 
grammes. 

Le  relèvement  des  profils,  et  surtout  le  résultat  des  expé- 
riences de  traction,  ont  montré  qu'à  poids  égal,  sur  les  roules 
en  empierrement  de  gravier ,  les  roues  de  0^,060  de  jante 
produisent  des  dégradations  notablement  plus  considé- 
rables que  celles  de  0°',115,  mais  qu'au  delà  de  cette  der- 
nière largeur,  il  y  a  bien  peu  d'avantage,  dans  Tintérêt  de 
la  conservation  des  routes,  à  augmenter  la  dimension  de  la 
bande  de  roue. 

898.  Egcpériences  sur  l'influence  du  diamètre  des  roues,  sur 
les  dégradations  qu'elles  produisent  sur  les  routes  —  Des 
expériences  analogues  ont  été  exécutées  avec  les  mêmes 
voitures,  auxquelles  on  a  donné  des  roues  d'une  largeur 
coinmune  de  0"',115,  mais  dont  les  diamètres  ont  varié  de 
0»,872  à  1",453  et  î^jOîO,  et  que  Ton  a  chargées  d'un  même 
poids,  égal  à  4930  kilogrammes.  Les  pistes  parcourues  par 
ces  voitures  avaient  200  mètres  de  longueur  et  elles  ont 
été  arrosées  pendant  la  dernière  partie  de  la  durée  des  expé- 
riences. 

L'examen  de  la  route,  le  relèvement  des  profils  et  la  me- 
sure de  l'intensité  du  tirage  éprouvé  par  une  même  voiture 
sur  les  trois  pistes  après  le  transport  de  0905  720  kilo- 
grammes sur  chacune  d'elles,  ont  montré  que  la  piste  par- 
courue par  la  voiture  à  petites  roues  de  0^,872  de  diamètre 
était  de  beaucoup  la  plu?  dégradée;  et  que  celle  de  la  voi*- 
ture  à  grandes  roues  de  2">,029  de  diamètre  était  à  peu  prèi^ 
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intacte  ;  ce  qui  prûuve  avec  évidence  t'avantage  considm- 
ble  que  présentent  les  grandes  roues  potu*  la  conservaticin 
des  routes. 

308.  Influencé  de  la  vilesse  sur  les  effets  âeMrueleuri,  — 
On  s*est  proposé  de  comparer  les  dégradatioDS  produites 
sur  les  roules  par  des  voilures  suspendues  allant  au  trot,  avec 
celles  qu'occasionnent  des  voîtiures  non  suspendues  allant 
au  pas*  .  cet  etîel  on  a  employé  deux  chariots  exactement 
pareils,  lont  Tun  était  suspendu ,  et  dont  l  autre,  parte 
calage  de  i      reMi,.       ai  transformé  en  chariot  nou 

suspendu.  L,e  ch  m  a^  ces  deux   chariots  fut   ûxe 

d'abord   à  6000  1  i  véhicule  compris ,   puiâ  à 

5000  kilogrammes, ,  j^jule  fut  devenue  trop  mau- 

vaise. Illip<       «l^ 

Le  chariot  suspe  au  trot  de  3*,tn  h  3"*,iîO 

en  1",  on  11*52  k  V^  *e8  h  riieure,  et  le   chariot 

non  suspendu,  au  pm  h  f^.âO  en  1",  ou  de  3,6  à 

-1,6  kilomètres  àTheure. 

L'examen  de  la  roule,  h  ornent  des  profils  et  la  me- 

sure du  tirage,  ont  montré  4^  „  dégradations,  comme  Tac- 
croîssemenl  du  tirage  sur  les  deux  pistes,  avaient  été  sensible^ 
ment  les  mêmes  après  le  transport  de  4650  000  kilogrammes 
environ  sur  chacune  d'elles.  Ces  résultats  ont  complètement 
confirmé  les  expériences  qui  avaient  été  précédemment  exé- 
cutées à  Metz,  et  prouvent  qu'en  ne  considérant  que  la  con- 
servation des  routes,  la  loi  ne  doit  pas  imposer  aux  voitures 
suspendues  allant  au  trot  des  limites  plus  restreintes  qu'aux 
voitures  de  roulage  allant  au  pas. 

297.  Expériences  comparatives  sur  les  dégradations  pro- 
duites  par  les  voitures  comtoises^  les  charrettes  et  les  chariots 
de  roulage,  —  L*on  a  admis  longtemps  que  les  voitures  com- 
toises attelées  d'un  seul  cheval  et  à  jantes  étroites  dégra- 
daient plus  les  routes  que  les  gros  chariots  et  les  char- 
rettes à  jantes  larges  attelés  de  plusieurs  chevaux  ;  et  peu 
s'en  est  fallu,  en  1837,  que  ces  véhicules  légers,  si  utiles. 
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ci  au  moyen  desquels  on  utilise  si  bien  la  force  des  che- 
vaux ,  ne  Tussent  à  peu  près  supprimés.  Les  résultats  des 
premières  expériences  sur  Tinfluence  de  la  largeur  des 
jantes  suffisaient  déjà  sans  doute  pour  montrer  dans  quelle 
erreur  on  était  ;  mais  il  ne  m*en  a  pas  moins  paru  utile  de 
faire  une  série  d'expériences  directes  sur  des  voitures  du 
commerce,  chargées  dans  les  proportions  d*usage. 

A  cet  effet  y  je  me  suis  procuré  quatre  chariots  à  jantes  de 
0*^,06  de  largeur,  ayant  des  roues  de  devant  de  1",11  et  des 
roues  de  derrière  de  l'",36,  tandis  que  les  véritables  chariots 
de  Franche-Comté  ont  des  roues  dont  les  diamètres  sont  res- 
pectivement de  l'",30  et  l"*,4ô,  et  sont  dans  des  conditions 
plus  favorables.  Chacune  de  ces  voitures  pesait  vide  625  ki- 
logrammes, et  chargée  1801  kilogrammes. 

Une  charrette  à  roues  de  l'*,83  de  diamètre  sur  0^,165  de 
largeur  de  bande,  pesant  vide  1025  kilogrammes  et  chargée 
5009  kilogrammes,  et  un  chariot  à  roues  de  l~,Oi  et  l'",73 
de  diamètre  sur  0",105  de  largeur  de  Imnde,  pesant  vide 
3175  kilogrammes  et  chargé  7935  kilogrammes,  ont  été  mis 
avec  les  voitures  comtoises,  en  expérience  sur  trois  pistes 
de  150  mètres  de  longueur,  prises  au  même  état  et  constam- 
ment arrosées. 

Aux  moyens  d'observation  employés  dans  les  précédentes 
expériences  on  a  joint  la  mesure  des  quantités  de  matériaux 
nécessaires  pour  la  réparation  des  dégradations.  De  tousres 
moyens  réunis,  il  est  résulté  pour  conséquences  : 

l""  Que  les  voitures  comtoises,  après  le  transport  d'environ 
7  000000  kilogrammes  sur  une  piste  toujours  mouillée, 
avident  produit  moins  de  dégradations  que  le  chariot  et  la 
charrette  ; 

2''  Que  dans  les  mêmes  circonstances  le  chariot  à  quatre 
roues  en  avait  produit  moins  que  la  charrette. 

Ces  résultats  prouvent  d'une  manière  incontestable  l'avan- 
tage de  la  division  des  poids  sur  des  voitures  à  jantes  étroi- 
tes, et  ils  démontrent  que  le  transport  des  lourds  fardeaux 
doit  être  fait  de  préférence  sur  des  chariots  à  quatre  roues. 
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L'ensemble  de  toutes  les  contiéqueiiiieg  que  noii^  vemont 

;  de  rapporter  justifie  et  développe  donc  celles  que  nous  avoni 

déduites  des  seules  expériences  de  Iracliou- 

II 

SÏÏIB.  E^péritute^  ayant  pour  but  de  déterminer  ies  ehar^ 

Igemmis  4* égaie  éègruâatmn,  —  Les  recherches  dont  uaui 

[venons  de  rappeler  suecinclemeut  les  résultats,  ayant  prouvé 

que  les  bfiscï^,  admiseg^juiâqu'âlorsdans  les  lois  et  règlenienls 

sur  la  police  du  roulage,  étaieul  inexacteâ  et  loeumplèles,  jl 

lu  liillu  s'occuptr  de  recherctier  quels  étaient  \m  nouveau 

nipporls  h  élablir  entre  leô  dimi^ut^ioiis  des  roues,  en  dia 

»  mètre  cl  largeur,  el  les  chargemcnls,  poui'  que   tous  !e« 

iféhicules  employés  par  rindusirie  produisissent  h  peu  pr^ 

les  uiêmes  degratlalionfi  sur  les  rouleîj,  ou,  ce  qui  r«?vienl  M 

même,  les  usassent  également* 

De  nouvelles  ex^iériences  ont  été  exécutées  h  Couii>e« 

|Toie  en  Iflll,  et  leurs  résuHats  ont  servi  de  bases  au  fjrojel 

'  de  loi  présenté  aux  chambres  en  J842,  el  surtout  au  rapport 

de  la  commission  de  la  chambre  des  iléputés,  qui  av;dl 

étudié  la  question  avec  un  soin  conBeiencieux* 

Ce  n  csil  pus  ici  le  lien  d  entrer  dans  Fétude  détaillée  »1*^ 

ces  recherches,  qui  sont  plutôt  relatives  à  une  question  de 

législation  et  d'administration  publique  qu'à  la  mécanique 

industrielle ,  et  je  me  bornerai  à  renvoyer  à  la  publication 

que  j'en  ai  faite  en  184^,  sous  le  titre  à! Expériences  sur  le 

tirage  des  voitures  et  «tfr  les  effets  destructeurs  qu'elles  exer* 

Ç0it  sur  les  routes. 
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RÉSISTANCE  DES  FLUIDES. 


299.  De  la  résistanee  des  fluides.  ^  Lorsqu'un  corps  se 
meut  dans  une  masse  fluide ,  il  en  déplace  nécessairement 
les  molécules,  en  leur  imprimant  des  vitesses  qui  sont  en 
rapport  avec  la  sienne  propre,  et  Ton  conçoit  de  suite  faci- 
lement querinerlie  de  ces  molécules,  ainsi  mise  en  jeu,  dé- 
veloppe une  résistance  qui  doit  croître  avec  la  vitesse  du 
corps.  Des  effets  analogues  se  produisent  quand  un  corps 
en  repos  ou  en  mouvement  est  choqué  par  un  fluide. 

La  manière  dont  les  molécules  fluides  sont  divisées  à  la 
rencontre  du  corps  dépend  beaucoup  de  la  forme  et  des  pro^ 
portions  de  celui-ci,  et  Ton  comprend  que  la  résistance  qui 
nous  occupe  doit  varier  notablement  avec  ces  circonstances. 

Cette  question  importante  de  physique  mécanique  a  c}e<« 
puis  longtemps  occupé  les  savants  les  plus  illustres ,  et  l'on 
trouvera,  dans  Tintroduction  à  la  mécanique  industrielle  de 
H.  Poncelet ,  une  analyse  complète  de  l'ensemble  des  re- 
cherches anciennes  et  modernes  faites  sur  cette  matière.  Je 
ne  me  propose,  dans  ces  leçons,  que  d'appeler  l'attention 
sur  les  cas  les  plus  importants  pour  la  pratique. 

500.  Considérations  théoriques.  —  Lorsqu'un  corps  de 
forme  quelconque  mnpq  (fig.  70), 
se  meut  dans  un  fleuve  suivant  une 
direction  ary,  si  l'on  projette  ce 
corps  sur  im  plan  perpendiculaire 
à  la  direction  du  mouvement,  il 
est  facile  de  voir  qu'en  se  mouvant  d'une  quantité  élémen- 
taire e=mm\  le  corps  déplacera  un  volume  de  liquide  qui 
sera  représenté  par  le  produit  A«,  obtenu  en  nmltipUant  la 
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projection  du  corps  sur  le  plan  perpendiculaire  au  sens  de 
son  mouvement  par  le  chemin  parcouru.  En  effet,  dans  ses 
deux  positions  successives ,  le  corps  occupe  dans  le  fluide  le 
même  volume ,  et  dans  chacune  d'elles  il  y  a  une  partie  de 
ce  volume  qui  n'a  pas  changé  de  position ,  c'est  celle  qui 
correspond  à  mopV,  de  sorte  que  le  volume  antérieur  on'm'q'rm 
est  nécessairement  égal  au  volume  onpqrf/. 

n  n'est  pas  moins  évident  que  chacun  de  ces  volumes  est 
aussi  égal  au  volume  nn'q'q ,  engendré  par  la  plus  grande 
section  transversale  du  corps  ou  par  l'aire  de  sa  projec- 
tion A  ;  car  ces  trois  volumes  élémentaires  peuvent  être 
considérés  comme  composés  d'une  infinité  de  petits  prismes 
de  même  base,  de  même  hauteur  et  de  même  nombre ,  dont 
les  arêtes  sont  parallèles  à  la  direction  du  mouvement  et 
qui  ne  diffèrent  que  par  leiu*s  positions  respectives. 

Ainsi  quand  le  corps  parcourt  par  rapport  au  fluide,  ou 
vice  versa,  quand  le  fluide  parcourt  par  rapport  au  corps  un 
chemin  élémentaire  &,  le  volume  de  fluide  dévié,  qui  est 
obligé  dépasser  de  l'avant  à  l'arrière  du  corps,  est  exprimé 
par  q=keeisà  masse  est 

d       ,ke 
^9  9 

en  nommant  d  la  densité  ou  le  poids  du  mètre  cube  du 
fluide  ;  cette  masse  déviée  effectue  son  déplacement  relatif 
avec  une  vitesse  qui  dépend  essentiellement  de  celle  du 
corps  par  rapport  au  fluide,  dans  le  cas  où  c'est  le  corps  qui 
se  meut ,  et  qu'il  est  naturel  de  supposer  proportionnelle  à 
cette  vitesse.  11  en  sera  donc  de  même  de  la  force  vive  com- 
muniquée au  fluide  dévié;  de  sorte  que,  dans  le  c<is  d'un 
fluide  en  repos  dans  lequel  se  meut  un  corps  animé  d'une 
vitesse  V,  la  force  vive  imprimée  au  fluide  déplacé ,  pour 
un  mouvement  élémentaire  du  corps,  sera  proportionnelle  ;\ 

9 
et  si  l'on  appelle  k  le  rapport  inconnu,  à  déterminer  par  l'ex- 
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périence,  de  la  force  vive  F,  réellement  imprimée  au  fluide, 
à  celle  que  Ton  vient  d'exprimer,  on  aura 

9 

D'autre  part,  si  Ton  appelle  R  la  résistance  totale  que 
rinertie  des  molécules  fluides  oppose  à  leur  déplacement, 
le  travail  de  cette  résistance  pour  le  déplacement  élémen- 
taire e  seraRtf,  et  devra,  d'après  le  principe  général  des 
forces  vives,  être  égal  à  la  moitié  de  la  force  vive  commu- 
niquée au  fluide  déplacé.  L'on  doit  donc,  d'après  ces 
considérations,  avoir  la  relation 

2      g 
d'où  R  =  *dA-^. 

Dans  le  cas  où  le  fluide  déplacé  par  le  corps  est  animé 
d'une  vitesse  propre  v,  si  le  corps  se  meut  en  sens  contraire 
du  mouvement  de  ce  liquide ,  la  vitesse  relative  avec  la- 
quelle les  molécules  fluides  sont  rencontrées  et  déplacées 
par  ce  corps  est  V-f-  v  ;  et  dans  celui  où  les  deux  vitesses  V 
et  V  sont  dirigées  dans  le  même  sens ,  cette  vitesse  relative 
est  V — v\  un  raisonnement  analogue  au  précédent  nous 
donnerait  alors,  pour  le  cas  où  le  corps  marche  en  sens  con- 
traire du  fluide, 

et  s'il  marche  dans  le  même  sens  que  le  fluide, 

2g 

50  i.  Travail  développé  par  seconde  par  la  résistance  du  mi- 
lieu.  —  Lorsque  toutes  les  circonstances  du  mouvement  res- 
tent les  mêmes,  et  que  les  phénomènes  se  reproduisent 
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conslamnimil  de  la  niOine  uiatiièie,  le  IraTail  développé 
(tans  chaque  secoiide  pur  Ja  résistance  que  le  miUeu  o^^po^e 
îiu  inoiivenietit  du  corps,  est  daQs  le  cas  cas  d'un  Otilde  eti 
repos 

et  dans  le  cas  d*un  fluide  en  mouTenient 
KV  =  kdA  ^^-^ .  V 

Ce  qui  montre  que,  dans  le  premier  cas,  le  traviiil  dû  la  rési^* 
lance  croît  comme  le  cube  de  la  viteise, 

30ÎÏ,  Erprêsmom  équivaienies  4e  la  réshlance,  —  Dans  Vex* 
pression  précédenle  de  la  résistance^  appliquée  aux  liquides 
dont  la  densilé  d  reste  constante,  dans  le  lieu  oà  la  va- 

leur  de  2g  =  19,618,  on  peut  poser  ~  =  K,  et  elle  prend  abrî» 

la  forme 

R  =  K.AV« 

cm  R  =  K.ACV±v)\ 

sous  laquelle  on  reniploie  souvent. 

Quelques  auteurs,  et  en  particulier  Dubuat,  en  appelant  H 

la  hauteur  qui  correspond  à  la  vitesse  relative  V  ou  Vzfc  t>,  et 

V*  (\±vV 

en  posant  par  conséquent  H  ii=s  --  ou  H  =  — -^ — ^  et  K  =Kil| 

écrivent  cette  formule  de  la  résistance  sous  la  forme 
R  =  K'AH. 

Il  est  d'ailleurs  évident  que  ces  trois  formules  sont  équivalen- 
tes, et  je  n'indique  les  deux  dernières  qui  rappellent  moins 
ridée  de  la  loi  de  la  résistance  t  que  pour  faciliter  l'intelli- 
gence des  ouvrages  de  quelques  auteurs. 

305.  Cas  où  le  corpê  est  en  repos  dans  un  fluide  en  tnonve- 
metit.  —  Si  dans  ce  cas  l'on  suppose  par  la  pensée  que  le 
corps  en  repos  et  le  fluide  reçoivent  tous  deux  un  meuve* 


RfiSlSTANGE  DES  FLUIDES.  367 

ment  commun  de  transport,  dont  la  vitesse  soit  précisément 
égale  et  contraire  à  celle  du  fluide ,  celui-ci  se  trouvera  ré- 
duit au  repos  et  ce  cas  sera  ramené  au  précédent,  ce  qui 
montre  que  Texpression  de  la  résistance  doit  être  la  même. 
La  considération  des  phénomènes  physiques  que  présente 
le  déplacement  des  molécules  fluides  situées  à  l'avant  du 
corps,  et  la  rentrée  de  celles  qui  affluent  vers  Tarrière  pour 
remplir  le  vide  formé  par  son  passage,  avaient  conduit  Du- 
buat  à  conclure  que  la  résistance  éprouvée  par  un  corps 
en  mouvement  dans  un  fluide  en  repos,  n'était  pas  la  même 
que  Teflort  exercé  sur  le  corps  en  repos  par  le  fluide  en 
mouvement,  toutes  choses  étant  égales  d'ailleurs.  Ce  résultat 
serait  contraire  aux  considérations  précédentes,  mais  il  a  en- 
core besoin  d'être  vérifié  par  des  expériences;  il  parait  ce- 
pendant s'accorder  avec  celles  de  M.  Thibault  sur  la  résistance 
de  l'air,  dont  nous  parlerons  plus  lard.  Au  surplus,  la  diflé- 
rence,  si  elle  existe,  doit  dans  beaucoup  de  cas  de  la  prati- 
que être  assez  Taible  pour  pouvoir  être  négligée. 

504.  Expériences  sur  la  résistance  de  l'eau  au  mouvement 
des  corps  de  diverses  formes.  —  Bien  que  ces  expériences  aient 
peu  d'importance  au  point  de  vue  industriel,  qui  est  prin- 
cipalement celui  de  cet  ouvrage,  je  rapporterai  celles  qui 
ont  été  exécutées  à  Metz  en  1836  et  1837,  principalement  à 
cause  des  moyens  d'observation  employés. 

Les  corps  soumis  à  ces  expériences  ont  été  : 

1*  Des  plateaux  minces  en  Ter,  de  diverses  étendues,  qu'on 
faisait  monter  du  fond  de  l'eau  vers  la  surface  par  l'action 
d'un  contre-poids; 

9*  Des  sphères  pleines  ou  creuses  en  fonte  dont  les  dia- 
mèlres  ont  été  de  0^la4,  0",118,  0-,lî9,  (r,l48,  0»',162; 

a*  Des  cylindres  en  fer-blanc  peint,  de  hauteurs  égales 
à  leurs  diamètres,  qui  ont  été  de  0-,099*  0»,200  et  0»,300  ; 

4""  Des  cônes  terminant  des  cylindres,  de  même  diamètre 
et  de  même  hauteur  que  les  précédents ,  et  dont  les  angles 
au  sommet  ont  varié  ainsi  qu'il  suit  : 
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Demi-angles  m  sommet,  64^48';  46^50';  26",!';  18',49'; 
14\19',48'. 

ô""  Des  cylindres  des  mêmes  dimensions  que  les  précé- 
dents, et  terminés  antérieurement  par  des  demi-sphères. 

505.  Mode  (T observation,  —  Les  expériences  ont  été  exé- 
cutées sur  la  Moselle,  en  face  du  déversoir  des  Pucelles,  en 
un  endroit  où  Teau  était,  au  moins  à  la  surface,  à  peu  près 
sans  vitesse ,  et  où  la  profondeur  était  de  5  mètres.  C*élait 
le  lieu  le  plus  convenable  qu*il  nous  ait  été  possible  de 
trouver  dans  le  voisinage. 

Le  mouvement  vertical  des  corps  était  produit,  quand  ils 
descendaient,  par  leur  propre  poids,  augmenté  parfois  d'un 
cerlaiu  lest  pour  accroître  la  vitesse,  et  quand  ils  montaient,  à 
Taide  de  contre-poids.  Dans  tous  les  cas,  la  loi  de  ce  mouve- 
ment était  observée  et  déterminée  au  moyen  d'un  appareil 
chronométrique  à  style,  le  même  qui  avait  servi  aux  expé- 
riences sur  le  frottement. 

Dès  les  premières  expériences,  Ton  reconnut  de  suite  que 
la  résistance  de  l'eau  croissait  si  rapidement  avec  la  vitesse, 
que  le  mouvement  devenait  très-prompteraent  uniforme. 
Dès  lors  connaissant  dans  chaque  cas  la  vitesse  et  le  poids 
nioleur,  ci  en  tenant  compte  des  résislances  passives,  il  a 
été  facile  de  calculer  la  valeur  de  la  résistance  corrcspon- 
(lanle  du  fluide  et  d'en  rechercher  la  loi. 

La  représentation  graphique  des  résultats,  en  prenant  les 
résistances  pour  abscisses,  et  les  carrés  des  vitesses  pour 
ordonnées,  a  montré  que  dans  ce  cas  couune  dans  les 
précédents,  la  résistance  se  compose  de  deux  termes, 
l'un  indépendant  de  la  vitesse  et  simplement  propor- 
tionnel à  la  surface  mouillée,  l'autre  proportionnel  au 
carré  de  la  vitesse;  mais  ici  le  premier  terme  est  toujours 
assez  faible  pour  pouvoir  être  négligé  par  rapport  au  se- 
cond, dès  que  la  vitesse  atteint  seulement  l  mètre  par 
seconde. 

D'après  cela,  la  rosislancc  opposée  par  Teau  aux  corps 
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éprouvés  dans  ces  expériences,  sérail  simplement  représentée 

par  la  formule 

R=KAV« 

Â  étant  la  projection  du  corps  sur  uu  plan  perpendiailaire 
au  sens  du  mouvement. 

Les  valeurs  du  coefficient  K  déduites  des  expérience^ , 
sont  consi^ées  dans  le  tableau  suivant  : 


Valeurs  du  coefficient  K  de  la  formule  R=KAV'. 


PUteaox  minces  (remontant  de  bas  en  baut  verticalement). 

Sphères 

Cylindres  droiu,  de  hauteur  égale  à  leur  diamètre 

Cylindres  de  mêmes  propor- 
tions, terminés  par  des 
cdnes  droits  dont  les  hau- 
tenrs  sont  aux  rayons  de 
leur  base  dans  le  rap- 
port de 


0,94  à  1 
1,89  à  1 
4,05  à  1 
5,93  à  1 


au  sommet  I  *•  *", 

correspon-  [  JJ   ' 

dants.      I  •■  **' 

'  14I9'4»' 


Cylindres  des  mêmes  proportions,  terminés  par  des  sphères. . 


kil. 

14S,1S 

22,0S 

93,07 

7S,26 
53,99 
47,74 
44,29 
40,69 

40,71 


306.  Observations  sur  ces  résultats.  — La  valeur  du  coefti* 
cient  K  trouvée  dans  ces  expériences  pour  les  plans  minces, 
est  considérable,  et  à.  peu  près  double  de  celle  qui  a  été 
trouvée  par  Dubuat,  en  faisant  marcher  un  plan  vertical 
dans  le  sens  horizontal,  ce  qui,  en  produisant  un  mode  de 
déplacement  de  Feau  tout  différent  de  celui  qui  avait  lieu 
dans  nos  expériences,  a  pu  causer  cette  divergence. 

11  est  remarquable  que  de  tous  les  corps  employés  dans 
ces  expériences,  les  sphères  soient  ceux  qui  offrent  le  moins 
de  résistance,  et  que  les  cylindres  terminés  par  des  demi- 
sphères  en  éprouvent  aussi  moins  que  ceux  qui  le  sont  par 
des  cônes  aigus. 

Ce  résultat  montre  qu*au  point  de  vue  de  la  résistance  du 
milieu  la  forme  sphcriquc  pour  les  projectiles,  et  la  forme 

34 
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d€iiii-i}lhidriquu  domiée  aux  iiiks  lia  poal,  mni  k%  {ilu« 
favorables. 


50T,  Influence  de  tacuiié  des  an^ies  d^s  cônes  sur  la  réiii- 
ianec.  —  En  comparant  les  valears  des  demi-angles  au 
somtncl  des  cônes,  exprimés  en  rractioîi  de  la  denii-cîrcon- 
férence,  avec  les  valeurs  de  la  résistance ,  on  reconnrill  que 
le  eoenictenlKde  celle  résistance  crotl  proporUannelleinent 
à  ces  angles,  à  partir  d'une  cerlainc  valeur  qui  correspond 
à  Fangle  nul.  Elle  serait  donnée  jmr  la  formule 

K==  31 -h  120,8311, 


I 


éianlen  fraction  de  la  demî-circonférence  la  moitié  d# 
ran|le  au  sommet. 

É  La  comparaison  dei  Yaleius  de  K  données  par  cette  fON 
mule,  elde  celles  que  Ton  a  déduites  directement  de  Teipé- 
riencô,  est  établie  dans  le  tableau  su  Ivan  l  : 

^   €ùmp(iraison  $ntrc  kë  valeur$  du  coefficient  K ,  déduiteê 
de  {fi  fm-muk  et  de  rerpêrience. 


ttfeill-AMatlIt  AU   iMHtMKT 

en  flTiciioni* 
dû  In  deiïii-eirc^nfératïco. 

▼ALBjfis  Dr  coifrfcmwT  K ,  démit 

de  l*.  fiirïtmle. 

4ù  re*|Jt^neiTce. 

0,5ÛO 

91,40 

ROT 

0,3^2 

74,10 

73,Î6 

0,Î62 

63,10 

&â,d0 

0,145 

48,60 

4T,T4 

0,104 

4t,B« 

44,8» 

0,080 

40,67 

40,e9 

L'on  voit  qu'à  rexception  de  la  série  relative  au  cône 
dont  le  demi-angle  au  sommet  était  mesuré  par  un  arc  égal 
à  0,262  de  la  demi-circonférence,  tous  les  autres  résultats, 


y  compris  même  celui  qui  se  rapporte  à  la  base  plaoe  du 
cylindre,  sont  assez  exactement  représentés  par  la  formule, 
ce  qui  permettra  de  l'employer  pour  les  cas  intermédiaires 
non  étudiés. 

308.  Expériences  sur  la  résistance  de  l'eau  au  mouvement 
des  projectiles.  —  Sans  entrer  dans  des  détails  qui  ne  seraient 
pas  ici  à  leur  place,  je  dois  dire  quelques  mots  des  résultats 
remarquables  des  expériences  que  j'ai  exécutées  en  commun 
avec  MM.  Piobert  et  Didion ,  à  Metz,  en  1836,  sur  la  péné- 
tration des  projectiles  dans  Teau. 

Ces  expériences  ont  été  exécutées  sur  le  bassin  qui  avait 
servi  aux  belles  recherches  d'hydraulique  de  MM.  Poncelet 
et  Lesbros,  en  tirant  horizontalement  et  parallèlement  au 
dessous  de  la  surface  du  niveau ,  des  projectiles  qui  péné- 
traient dans  Teau  après  avoir  traversé  un  orifice  formé  par 
une  volige  de  sapin.  Un  plancher  horizontal,  disposé  au 
fond  du  bassin  et  garni  de  liteaux,  recevait  les  projectiles, 
qui  ne  l'atteignaient  jamais  qu'avec  une  très-faible  vi- 
tesse. 

On  a  tiré  ainsi  des  boulets  pleins,  du  diamètre  de  0",108; 
O'-jlOO;  0«,162;  et  0",220;  des  obus  des  mémos  diamètres, 
d'épaisseurs  et  par  conséquent  de  poids  divers;  les  vitesses 
initiales  des  projectiles  ont  varié  de  70  mètres  à  500  mètres 
en  l". 

De  l'ensemble  de  toutes  ces  expériences,  dont  les  résultiits 
sont  consignés  dans  le  numéro  VII  du  Mémorial  de  rartit^ 
lerie^  Ton  conclut  que  la  résistance  de  Teau  au  mouvement 
de  ces  projectiles  peut  être  représentée  i)ar  la  formule 

R=:23,80AV*kilogr., 

tandis  que  les  expériences  citées  plus  haut  (n""  SOtt)  nous 

ont  donné 

R  =  29,a5AV>kilogr. 

D'une  autre  part,  dancieniics  expériences  dues  à  Newton 
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et  faites  en  observant  la  durée  de  la  chute  des  sphères  dans 
Teau,  conduisent  à  la  valeur 

R=24,429AV«kiIogr., 

et  celles  que  Dubuat  a  exécutées  en  faisant  tourner  drcu- 
lairenient  dans  l'eau  des  sphères  placées  à  Textrémité  du 
bras  d'une  sorte  de  manège,  fournissent  la  formule 

R=22,06AV*kilogr. 

De  l'ensemble  de  toutes  ces  recherches  faites,  par  des  pro- 
cédés si  divers  et  entre  des  limites  si  étendues,  l'on  peut 
conclure  que  dans  les  liquides,  la  loi  de  la  proportionnalité 
de  la  résistance  au  carré  de  la  vitesse  s'applique  pour  les 
sphères  jusqu'aux  plus  grandes  vitesses. 

509.  De  la  résistance  de  Veau  au  mouvement  des  corps  ftot^ 
tants.  —  Les  considérations  théoriques  précédentes  s'appli- 
quent aux  bateaux  qui  naviguent  sur  la  mer,  sur  les  ri- 
vières et  les  canaux;  mais  les  résultats  sont  influencés  par 
diverses  circonstances  dont  il  est  important  de  se  rendre 
compte  ;  les  unes  sont  permanentes  et  les  autres  acciden- 
telles. 

5i0.  Influence  de  la  forme  des  corps  flottants, —  On  conçoit 
facilement  que  quand  un  corps  flottant  pénètre  dans  un 
liquide  et  déplace,  en  les  rejetant  à  droite  et  à  gauche,  les 
molécules  fluides,  la  forme  de  i'avant-bec  du  bateau  doit 
exercer  une  grande  influence  sur  la  facilité  avec  laquelle  le 
fluide  est  dévié.  De  même  aussi  la  forme  de  l'arrière,  en 
facilitant  plus  ou  moins  le  retour  du  liquide  dans  le  vide 
formé  par  le  passage,  influe  sur  la  différence  de  niveau  qui 
existe  de  l'avant  à  Tarrière,  et  par  conséquent  sur  la  résis- 
tance. 

II  est  clair,  à  la  simple  inspection  des  figures  88  et  89, 
qu'un  bateau  dont  les  formes  d'avant,  dans  les  plans  hori- 
zontaux, seraient  telles  que  les  filets  fluides  fussent  d'abord 
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séparés  par  une  arête  à  peu  près  verticale  a  (fig.  88),  en 
forme  de  couteau,  puis  divisés  latéralement  par  des  courlies 
graduellement  raccordées  avec  les 
flancs,  éprouverait  à  s'introduire 
dans  Teau  beaucoup  moins  de  ré- 
sistance qu'un  bateau  dont  Tavant 
(fig.  89)  serait  simplement  formé 
par  des  plans  verticaux  plus  ou 
ng.  8t.  pig.  t9«  moins  inclinés  sur  les  flancs.  Aussi 
la  première  forme  est-elle  celle  que  Ton  donne  aux  bateaiu 
rapides  qui  doivent  naviguer  sur  les  rivières  ou  sur  les  ca- 
naux ,  à  Faide  de  la  vapeur  ou  des  chevaux,  et  dont  il  sera 
parlé  plus  loin. 

511.  Des  bateaux  à  fond  plat  relevé  à  VavafU-bec.  —  On 
emploie  sur  les  rivières  des  bateaux  dont  Tavant-bec  est 
formé  par  le  prolongement  du  fond,  qui  se  relève  et  s'incline 
à  25  ou  30^  à  rhorizon,  en  se  rétrécissant  notablement  dans 

le  sens  horizontal.  Cette 
forme  est  très-défavorable 
pour  une  marche  rapide , 
pour  laquelle  il  est  vrai  de 
dire  que  ces  bateaux  ne 

Fig.  90. 

sont  pas  construits ,  et  si 
elle  est  conservée  sur  les  rivières,  c'est  qu'elle  permet  d'ac- 
coster les  rives  plus  facilement  et  qu'elle  diminue  la  vio- 
lence des  chocs  contre  des  obstacles  cachés  par  Teau.  Hais 
Ton  ne  conçoit  guère  qu'elle  soit  encore  conservée  pour 
les  nacelles  ordinaires  à  rames. 

n  est  facile  de  voir  en  effet  (fig.  90) ,  que  la  résistance'  de 
l'eau  qui  agit  horizontalement,  étant  décomposée  en  deux 
forces,  Tune  tangente,  l'autre  normale  à  Tavant-bec,  celte 
dernière  tend  à  soulever  l'avant  et  à  incliner  le  bateau. 

Cet  effet  a  été  très-sensible  dans  les  expériences  nom- 
breuses que  j'ai  exécutées  à  Metz,  en  1838,  sur  plusieurs 
bateaux  de  ce  genre,  parmi  lesquels  il  y  en  avait  un  dont  la 
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longueur  pouvait  varier  par  raddition  de  rallonges  ajoutées 
au  corps.  Ces  expériences  ont  été  faites  dans  le  fossé  de  la 
courtine  du  fort  Saint-Vincent,  long  de  300  mètres  environ 
sur  30  de  large,  et  ayant  une  profondeur  d'eau  qui  à  varié 
de  0",80  à  l'»,20.  Poiw  faciliter  diverses  observations  dont 
je  parlerai  plus  tard,  le  mur  d*escarpe  de  cette  courtine 
avait  été  divisé  en  parties  de  lO  mètres  de  longueiur  mar- 
quées par  des  lignes  verticales  très-visibles. 

Le  mouvement  du  bateau  était  produit  par  la  descente 
d*uné  caisse  chargée  de  poids,  suspendue  au  sommet  d'une 
chèvre,  équipée  siu*  le  parapet  du  bastion  voisin  par  un  cor- 
dage qui  s*enroulait  sur  le  plus  petit  diamètre  d'un  treuil  à 
deux  tambours.  Sur  le  plus  grand  de  ces  tambours  qui  avait 
2"',57  de  diamètre,  tandis  que  le  petit  n'avait  que  0~,50, 
s'enroulait  une  ligne  de  halage  de  300  mètres  de  long,  dont 
l'extrémité  était  flxée  au  bateau  par  Tintermédiaire  d'un 
dynamomètre  à  style. 

Un  observateur  placé  à  l'avant  et  muni  d'une  montre  à 
pointage  donnant  les  dixièmes  de  seconde ,  observait  les 
instants  des  passages  devant  les  divisions  équidistantes  de 
l'escarpe,  et  déterminait  ainsi  la  vitesse,  en  même  temps 
qu'il  gouvernait  le  dynamomètre. 

Enfin,  pour  observer  rinclinaison  du  bateau  et  diverses 
autres  circonstances  de  sa  marche,  on  avait  élevé  aux  deux 

,  extrémités   de   Fa- 

,6  ''>]  vant  et  de  l'arrière 

16  L  des  montants  verti- 

^- — Il      llL_---;>^        eaux  terminés  par 

^^^^- ^  de  petites  lattes  aa\ 

^^^-  *'•  66' (fig.  91),  mobiles 

autour  d'une  vis  horizontale.  Perpendiculairement  à  la  di- 
rection de  marche  du  bateau,  et  horizontalement  à  l",60 
environ  au-dessus  du  niveau,  on  avait  établi  dans  le  fossé 
une  planche  bien  fixeelporlnnl  à  son  bord  inférieur  un  tas- 
seau triangulaire  r,  dont  l'arête  bien  horizontale  était  blan- 
chie a  In  craio,  tandis  que  les  lattes  an'  c\  hh'  étaient  noircies. 
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Avant  de  commencer  les  expi^rlencés,  oh  amenait  douce- 
ment le  bateau  sous  le  tâsBéau,  et  Ton  repérait  ainsi  la  hau- 
teur de  ce  tasseau  par  rapport  aux  deul  points  du  fond  du 
bateau,  correspondant  aux  lattes.  Les  deux  hauteurs  ainsi 
marquées  étaient  d'ailleurs  égales  ou  à  très-peu  près,  attendu 
que  le  bateau  était  chargé  de  manière  à  être  horizontal  au 
repos. 

Cela  fait,  on  ramenait  le  bateau  à  son  point  de  départ  et 
on  commençait  une  expérience  de  tnarche.  Il  est  facile  de 
comprendre  que  les  petites  lattes  mobiles  venant  successi- 
vement choquer  le  tasseau  fixe  et  se  rabattant  au  passage, 
elles  conservaient  l'empreinte  dti  choc  contre  ce  tasseau  et 
donnaient  ainsi  la  hauteur  dont  s*était  soulevée  ou  abaissée 
chaque  extrémité  pendant  le  mouvement,  dont  la  vitesse 
était  d^âilleurs  observée  conune  on  Ta  dit. 

A  l'aide  de  ce  dispositif,  il  a  donc  été  facile  de  Comparer 
les  inclinaisons  prises  par  le  bateau,  pour  les  différentes  vi- 
tesses dont  il  était  animé,  et  de  reconnaître  aussi  s'il  se  sou- 
levait ou  s'abaissait  pendant  la  marche  au-dessus  de  sa 
position  au  repos.  Les  expériences  dont  il  est  ici  question 
ont  été  faites  avec  Une  nacelle,  avec  un  bateau  d'équipage  de 
pout  et  avec  un  bateau  à  rallonges  de  0^,60  seulement  de 
largeur  au  fond  et  0»,70  aux  plats-bords,  sur  0",80  de  pro- 
fondeur, et  pouvant  avoir  successivement  6"»,75,  10",00  et 
10",25  de  longeur.  Le  tirant  d'eau  a  varié  pour  ce  dernier  ba- 
teau de  0"",280  à  0"-,422  et  les  vitesses  de  1»,85  à  5"',00  en  T. 

tin  premier  fait,  signalé  par  les  expériences  entreprises  sur 
ces  bateaux,  consiste  en  ce  que  l'aire  de  la  plus  grande  section 
Immergée  pendant  la  marche,  est  généralement  supérieure 
ou  au  moins  égale  à  celle  de  la  section  immergée  au  repos. 
Le  second,  c'est  que  riticlinaison  dé  ces  bateaux  sur  l'hori- 
zon augmente  d^abord  rapidement  avec  la  vitesse,  et  qu'elle 
parait  ensuite  croître  moins  promptement  pour  des  vitesses 
qui  Varient  avec  la  longueur  du  bateau  et  son  tirant  d'eau, 
Thàis  qu'en  somme  elle  va  toujours  en  augmentant  jusqu'à 
des  vitesses  de  5™,00,  même  pour  un  bateau  dont  la  lar- 
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geur  an  fond  n*est  que  ^  de  sa  longueur;  ce  qui  prouve 
combien  cette  forme  est  peu  propre  à  la  nayigalion  ra- 
pide ,  et  qu'elle  devrait  être  al)andoDnée  même  pour  les 
nacelles. 

518.  Vitesse  des  ondes.  —  Les  corps  flottants  en  se  dépla- 
çant forment  une  onde  principale  à  laquelle  M.  J.  Scott 
Russell,  qui  s'est  beaucoup  occupé  de  ces  recherches  et  à  qui 
Ton  doit  d'importantes  améliorations  dans  la  construction 
des  bateaux  destinés  aux  navigations  rapides ,  a  donné  le 
nom  de  grande  onde  ou  onde  solitaire.  Cette  onde  s'étale  plus 
ou  moins  sur  les  côtés,  selon  que  son  point  culminant  est 
plus  ou  moins  rapproché  du  milieu  de  la  longueur  du 
corps,  et  selon  que  le  rapport  de  la  largeur  du  bateau  à  celle 
du  canal  est  plus  grand.  Sur  les  canaux  ordinaires  elle  forme 
une  intumescence  dont  le  point  culminant,  quand  il  est 
placé  vers  le  milieu  de  la  longueur  du  bateau,  s'élève  à  0*,20 
ou  0'",30  au-dessus  du  niveau  général  du  canal  ;  mais  à  me- 
sure que  ce  point  se  rapproche  de  l'avant,  l'onde  se  rac- 
courcit et  s'élève  parfois  à  O'^fQO  au-dessus  du  niveau  du 
canal,  formant  ainsi  une  véritable  proue  fluide  dans  laquelle 
l'avant  du  bateau  paraît  enfoncé.  On  conçoit  de  suite  que 
la  forme,  le  développement  et  l'emplacement  de  cette  onde 
iloivent  exercer  une  jrrande  influence  sur  l'inlensité  et  sur 
les  lois  de  la  résistance  ;  c'est  pourquoi  il  est  important  de 
s'en  occuper. 

M.  J.  ScoU  Russell  a  cru  pouvoir  déduire  des  observations 
tiu'il  a  laites  sur  des  canaux  d'une  profondeur  peu  va- 
riable que  la  vitesse  de  propagation  de  l'onde  solitaire  était 
toujours  égale  h  celle  qui  correspond  à  la  moitié  de  la  pro- 
fondeur d'eau  dans  le  canal,  augmentée  de  la  hauteur  de 
Tonde  elle-môme.  11  en  résulterait  cette  conséquence  que 
pour  qu'un  bateau  put  naviguer  à  une  vitesse  égale  à  celle 
de  propajxalion  de  cette  onde,  ce  qui  est  nécessaire  pour 
qu'elle  ait  toujours  la  même  position  par  rapport  î\  la  lon- 
gueur du  corps  llottant  et  pour  que  la  résistance  suive  une 
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loi  régulière  et  normale,  il  faudrait  que  la  vitesse  de  trans- 
port de  ce  bateau  fût  réglée  d'après  la  profondeur  d'eau 
dans  le  canal,  ce  qui  ne  permettrait  pas  la  navigation  ra- 
pide dans  les  eaux  profondes. 

En  effet,  la  plus  grande  vitesse  que  l'on  puisse  obtenir 
des  chevaux,  exerçant  un  effort  un  peu  considérable,  n'alteint 
que  difficilement  4",50  à  6" ,00  par  1",  ce  qui  correspond  à  des 
hauteurs  de  1"',07  à  l",28 ,  et,  par  conséquent ,  selon  la  loi 
de  M.  J.  Russell,  à  des  profondeurs  d'eau  de  2",14  et  2",56, 
d'où  il  suit  qu'au  delà  de  ces  profondeurs,  la  navigation  de 
ces  bateaux  ne  serait  plus  possible. 

A  rinverse,  sur  les  canaux  peu  profonds,  la  vitesse  du 
bateau  devrait  être  limitée  de  manière  à  faire  perdre  à  ce 
genre  de  transport  l'avantage  de  la  rapidité. 

n  m'a  paru  nécessaire  de  faire  des  expériences  variées  sur 
cette  question  préalable,  et  je  les  ai  exécutées  d'abord  h 
Metz,  en  profilant  des  dispositions  favorables  qu'offrait  le 
long  fossé  du  fort  Saint- Vincent  et  ensuite  sur  le  canal  de 
rOurcq. 

Lorsque  le  bateau  était  en  marche  à  une  vitesse  uniforme, 
on  faisait  cesser  brusquement  la  traction;  le  mouvement  du 
bateau  se  ralentissait,  l'onde  étalée  sur  ses  flancs  le  dé- 
passait en  vertu  de  sa  vitesse  propre  de  propagation  que  l'on 
observait  de  la  rive  à  l'aide  de  repères  et  d'un  compteur  à 
pointage  donnant  les  dixièmes  de  seconde.  On  conçoit  d'ail- 
leurs que  ces  observations,  dans  lesquelles  il  était  difficile  de 
saisir  le  vrai  moment  du  passage  du  point  culminant  de 
Tonde  devant  les  repères ,  ne  pouvaient  être  faites  avec  une 
très-grande  précision. 

L'on  verra  par  les  résultats  cités  dans  le  tableau  suivant 
que,  malgré  la  difficulté  des  observations,  il  y  a  entre  les 
vitesses  du  bateau  et  celles  de  l'onde ,  nux  diverses  profon- 
deurs et  aux  différents  tirants  d'eau,  un  accord  suffisant 
poiu*  que  l'on  puisse  admettre  que  la  vitesse  de  propagation 
de  l'onde  solitaire  est  sensiblement  la  même  que  celle  du 
transport  du  bateau  qui  la  produit. 
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315.  Ëésultais  des  expériences  sur  ta  résistance  des  bateaux 
au  halage.  —  Après  cet  examen  préliminaire  des  circonstan- 
ces des  phénomènes,  faisons  connaître  les  résultats  des  ex- 
périences directes  sur  Tintensité  de  la  résistance  par  rap- 
port à  la  vitesse  de  marche. 

Toutes  les  expériences  exécutées  sur  des  bateaux  à  fond 
plat,  de  cinq  formes  ou  proportions  difTérentes,  ont  montré 
que,  par  suite  de  l'augmentation  graduelle  de  rinclinaison 
longitudinale  du  bateau,  la  résistance  Croissait  beaucoup 
plus  vite  que  le  carré  de  la  vitesse.  Il  y  a  plus,  si ,  tenant 
compte  de  Tinclinaison  observée,  Ton  détermine  pour  cha- 
que cas  la  projection  de  la  partie  du  bateau  comprise  sous 
le  plan  de  flottaison  sur  un  plan  perpendiculaire  au  sens 
du  mouvement,  ce  qui  donne  alors  une  aire  du  profil  im- 
mergé, différente  de  celle  qui  avait  lieu  au  repos,  on  trouve 
encore  qu*en  introduisant  ce  nouveau  profil  immergé  dans 
la  formule,  le  rapport  de  la  résistance  au  carré  de  la  vitesse 
ne  reste  pas  constant ,  de  sorte  qu'il  ne  parait  pas  possible 
d'assigner  dans  ce  cas,  aucune  loi  simple  à  cette  résistance. 

814.  Bateaux  rapides.  —  Mais  lorsque  Tavant-bec  pré* 
sente  une  proue  tranchante  à  peu  près  verticale  et  des 
formes  qui  dévient  convenablement  le  fleuve,  à  mesure  que 
le  bateau  s'avance,  la  résistance  suit  des  lois  beaucoup  plus 
régulières.  Toutes  les  fois  que  la  marche  est  bien  réglée, 
que  Tonde  principale  s'étale  sur  les  flancs  du  bateau,  dé 
manière  que  celui-ci  reste  à  peu  près  horizontal,  les  nom- 
breuses expériences  que  j'ai  exécutées  sur  plusieurs  bateaux 
du  canal  de  TOurcq,  construits  sur  le  modèle  de  ceux  du 
canal  de  Paisley  en  Ecosse,  prouvent  que,  depuis  les  vitesses 
de  halage  obtenues  par  des  hommes  marchant  au  pas  jus- 
qu*à  celles  du  galop,  de  4"',50  et  plus,  la  résistance  suit  la 
loi  du  carré  de  la  vitesse. 

La  représentation  graphique  des  résultats  des  expériences, 
faite  en  prenant  les  carrés  des  vitesses  pour  abscisses  et  les 
efforts  exercés  pour  ordonnées,  montre  que  Tensenible  de 
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tous  les  points  ainsi  déterminés  se  trouve  sur  une  ligne 
droite  qui  vient  couper  la  ligne  des  ordonnées  au-dessus  de 
l'origine.  Cette  circonstance  montre  que,  dans  ce  cas  comme 
dans  celui  des  roues  à  palettes  planes,  la  résistance  se  com- 
pose de  deux  termes,  Tun  constant,  indépendant  de  la  vi- 
tesse et  simplement  proportionnel  à  l'aire  de  la  surface 
mouillée,  Tautre  proportionnel  au  carré  de  la  vitesse  et 
à  Taire  du  profil  immergé.  Mais  le  premier  terme  est  tou- 
jours assez  faible  pour  pouvoir  être  négligé  dans  la  prati- 
que, surtout  dans  tous  les  cas  où  le  bateau  marche  yite. 

La  figure  5,  planche  IV,  qui  représente  l'ensemble  des  ré- 
sultats des  l",  2%  6%  6%  9%  10",  1S%  14%  16*  et  16-  expé- 
riences exécutées,  en  1838,  sur  le  canal  de  l'Ourcq,  dans 
l'arrondissement  de  Heaux,  offre  un  exemple  de  cette  loi.  On 
voit  que  l'ensemble  de  toutes  les  résistances  mesurées  par 
le  dynamomètre ,  quand  le  bateau  restait  horizontal ,  est  en 
effet  représenté  par  une  ligne  droite  qui  vient  couper  l'axe 
des  ordonnées  ou  des  résistances  en  un  point  qui  indique  que 
la  résistance  constante  était  d'environ  7"',60.  L'on  remar- 
quera sur  cette  figure  un  certain  nombre  de  points  mar- 
qués ainsi  O  ,  et  qui  s*écarteut  trop  de  la  ligne  droite  pour 
qu'ils  n'indiquent  pas  qu'ils  correspondent  à  des  cas  anor- 
maux. En  effet,  tous  ces  points  qui  correspondent  à  des  vi- 
tesses de  2'",24  h  S",:^  ou  de  petit  trot,  expriment  des  résis- 
tances observées,  alors  que,  par  le  déplacement  do  l'onde, 
celle-ci  se  trouvait  à  l'avant  du  bateau  qui  élait  alors  incliné 
et  profondément  immergé  vers  cette  partie. 

Le  tableau  suivant  contient  le  résultat  de  loules  les  expé- 
riences que  j'ai  exécutées  sur  le  canal  de  l'Ourcq  et  sur  le  canal 
Saint-Denis  avec  trois  modèles  de  bateaux.  Les  plus  nom- 
breuses sont  relatives  au  modèle  des  bateaux  rapides  qui  ont 
longtemps  fait  le  service  enlre  Paris  et  Mcaux.  Le  tirant  d'eau 
de  ces  bateaux  a  varié  de  0'",276  à  0'",425,  et  leur  déplace- 
ment de  S^-^'-jTSG  à  O'^'^-jTôS.  Les  expériences  ont  été  faites  à 
la  remonte  et  à  la  descente,  et  Ton  a  comparé  les  résistances 
observées  aux  résultats  de  la  formule    R  r=:K,A;Vd=r)». 
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<ies  résultats  Ton  peut  déduire  que  la  résis.tance  au  halage,  du 
bateau  essayé  sur  le  canal  de  TOurcq,  est  représenta  avec 
toute  l'exactitude  que  la  pratique  peut  désirer  par  la  formule 

R=0,210A'+  10,43A(Vzbt>)*; 

et  si  Ton  néglige  le  terme  Q,210A\  indépehdant  de  la^Uesise, 

qui  ne  s*élève  guère  qu'^  7  ou  8  kil.,  cette  formule  peut  se 

réduire  à 

R  =  10,43A(Vztt;)-. 

Cette  valeur  de  la  résistance  au  halage,  des  bateaux  le  plus 
ffivorablement  construits,  daus  les  canaux  étroit3  de  faible 
profondeur,  est  beaucoup  plus  considérable  quç  celle 
qu^éprouvent  les  b&timents  à  la  mer  dans  des  eaux  pro- 
fondes, et  qui,  d'après  les  estimations  ordinaires  des  ingé- 
nieurs de  la  marine,  parait  correspondre  à  une  valeur  du 
coefficient  K',  égale  à  3  ou  4  kilogr.,  par  mètre  carré  d'aire 
du  mattre-couple  pour  la  vitesse  de  1">  par  seconde. 

516.  Variations  accidentelles  de  la  résistance.  —  Les  ré- 
sultats qui  précèdent  se  rapportent  aux  cas  où  la  navigation 
avait  lieu  à  l'état  normal,  sans  perturbation  notable  dans 
remplacement  de  l'onde  sur  les  flancs  du  bateau,  qui  con- 
servait ainsi  une  position  à  peu  près  liorizonlale.  Mais  quand, 
par  accident,  les  chevaux  diminuaient  leurs  efforts  et  leui 
vitesse,  le  mouvement  du  bateau  se  ralentissait  momenta- 
ment;  Tonde,  qui  avait  une  vitesse  de  propagation  égale  à 
la  vitesse  précédente  du  bateau,  s'avançait  vers  Tavant-bec 
d'un  mouvement  différentiel,  et  en  même  temps  elle  se  rac- 
courcissait de  plus  en  plus,  soulevait  l'avant  qui  s'y  trouvait 
plus  profondément  plongé,  inclinait  le  bateau,  et  arrivait 
ainsi  vers  l'avant-bec,  formant  une  sorte  de  montagne 
aqueuse  de  2  mètres  environ  de  base  sur  0",80  à  0",90  de 
hauteur. 

On  conçoit  facilement  que,  dans  des  circonstances  si  anor- 
males, la  résistance  devait  augmenter,  quoique  la  vitesse 
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eut  dimipué,  ^t  (|u*alor9  il  élail  yf^  Ue  dire  que  la  rési$tanc0 
au  petit  trot  était  plus  grande  qu'au  grand  trçt  ou  au  galop. 
Les  résultats  suivants  montrent  en  effet  combien  remplace- 
ment de  Tonde  exerce  d*influeacc  sur  Tintensitéde  la  résis-* 
tance ,  à  vitesse  égale. 


Comparaison  de  la  résitttw^e  au  kalage  des  bateaux^paste  ^ 
quand  tonde  est  étalée  sur  les  flancs  ou  quand  elle  est  placée 
vers  l'avant. 


PORTION 

da  canal  paroonnie. 


tonora. 
7147   ]^  Meaux  k  VIgnely 

(De  la  gare  circulaire 
la  gare  de  Bondy  (reinonle\ 
9.7S8    I  Id.  i 

a  7CQ    fl^  t*  S'^  de  Bondy  à  la  garei 
'^    I        cireulalPA  MMcentftL        f 


8,768 


circulaire  (descente). 
Id. 


m. 

2,60 

4,30 

1.90 

2,00 

4,10 

1,90 

4,40 

4,64 

4,20 

4,40 

4,61 

4,62 


aaaisTAMOi 

tu  baUge 

lorsque  Tonde  est 


i  i 


kll. 

68 

96 

60 

60 

46 

80 

114 

120 

109 

121 

127 

134 


kil. 
100^120 
180  à  200 

120 

116 

177 

186 

191 

184 

279 

276 

272 

266 


L'on  voit  par  ces  résultats  de  quelle  importance  il  est  dans 
cette  navigation  de  maintenir  une  marche  régulière,  et  c'est 
précisément  parce  que  lallure  du  petit  trot  est  moins  stable, 
plus  sujette  à  variations  que  les  allures  très-vives ,  que,  les 
perturbations  dans  remplacement  de  Tonde  se  produisant 
plus  souvent  à  cette  allure  lente,  on  a  pu  dire  que  la  résis- 
tance  était  alors  plus  grande  qu*à  celle  du  galop.  Mais  cela 
n*est  vrai  que  pour  les  cas  où  la  perturbation  que  nous  ve- 
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lions  de  si^aler  se  produirait,  et  ne  l'est  nullement  quand 
elle  n*a  pas  lieu. 

L*on  a  dit  de  plus  que  dans  ces  circonstances  exception- 
nelles où  ronde  est  tout  à  fait  à  Tavant  du  bateau,  la  résistance 
allait  toujours  en  croissant,  de  sorte  que  celte  onde  ne  pou- 
vait être  franchie  pour  replacer  le  bateau  dans  sa  position 
normale;  cela  n*est  pas  exact.  Il  m'est  arrivé  plusieurs  fois, 
lorsque  le  bateau  chargé  de  9,670  tonnes  y  compris  son 
poids  propre,  avait  soulevé  à  Tavant  une  onde  de  0",90 
de  hauteur,  et  après  avoir  parcouru  dans  cette  situation 
extraordinaire  une  longueur  de  200  à  300  mètres,de  dépasser 
Tonde  et  de  ramener  le  bateau  à  sa  position  horizontale ,  et 
Tonde  au  milieu  de  la  longueur  du  bateau.  Alors  il  était 
vrai  de  dire  que  la  résistance  était  moindre  à  la  vitesse 
de  5  mètres  qu'à  celle  de  4",22  ;  car  à  la  première  le  bateau, 
marchant  horizontalement ,  n'éprouvait  en  descendant  de 
Bondy  à  la  gare  circulaire,  qu'une  résistance  de  lôOkilogr., 
tandis  qu'à  la  seconde,  quand  son  avant  était  plongé  dans 
Tonde,  il  en  éprouvait  une  de  280  kilogr.  Mais  cette  différence 
tenait  évidemment  à  celle  des  circonstances  du  phénomène. 

317.  Résumé.  —  L'on  voit  par  ces  expériences  au  sujet 
desquelles  il  m'a  paru  utile  d'entrer  dans  quelques  détails, 
que  quand  la  forme  des  bateaux  est  convenablement  déter- 
minée pour  que  leur  position  relativement  à  la  surface  du 
niveau  ne  varie  pas  sensiblemenl,  la  résistance  suit  la  loi  du 
carré  de  la  vitesse ,  et  que  par  conséquent  la  fatigue  des 
chevaux  employés  au  halage  rapide  doit  être  très-considé- 
rable. Aussi  est-on  obligé  de  diminuer  beaucoup  la  longueur 
des  relais,  et,  malgré  cette  précaution,  perd-on  encore 
un  grand  nombre  de  chevaux. 

318.  Du  travail  développé  par  les  clievaux  dans  le  Italage 
lies  bateaux  rapides.  -- 11  suit  en  eflet  des  expériences  ou  de 
la  formule  qui  en  exprime  les  résultats,  qu'en  supposant 
que  le  bateau  porte  seulement  60  passagers  et  marche,  par 
exemple,  daus  rarrondisscmeiit  de  Mcaux  où  la  vitesse  v  de 
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l'eau  est  t?=0",30,  à  la  vitesse  de  4" ,20  en  1\  ou  de  15  ki- 
lomètres-ù  Theure  à  la  remonte,  et  à  celle  de  4^,30  par  se- 
conde ou  de  15,48  kilomètres  àTheureà  la  descente,la  résis- 
tance totale  surmontée  par  les  trois  chevaux  serait ,  puis- 
qu'alors  A=0»,605, 

à  la  remonte,  R=  10,43  X  0,605  (4«,20+0"»,30)*=127^»**,72; 
h  la  descente ,  R= 10,43  X 0,605(4"',3a-0«,30)*=100     ,96; 

ou  par  cheval: 

à  la  remonte,        42">»»,69  ; 
à  la  descente,       33"**«,32. 

Par  conséquent  le  travail  développé  par  chaque  cheval  en  1" 
est  en  moyehne,  dans  ce  cas, 

à  la  remonte,  4-2^",59x4",20=172^»,88 

à  la  descente,  33"i,32  X4«,20=l43^-,18. 

Or,  d'après  des  résultats  d'expériences  directes  sur  le  tra- 
vail développé  par  les  chevaux  employés  à  d'autres  modes 
de  transport ,  et  dont  quelques-uns  sont  insérés  dans  le  ta- 
bleau suivant  »  on  voit  que  les  chevaux  employés  au  halagc 
des  bateaux  rapides  développent  par  seconde ,  pendant  leur 
service,  une  quantité  de  travail  plus  que  triple  en  moyenne 
de  celle  du  cheval  de  roulage,  et  égale  à  une  fois  et  demie 
celle  du  cheval  de  diligence ,  ce  qui  leur  occasionne  une 
fatigue  excessive  qui  donne  lieu  à  des  maladies  de  poitrine 
dont  ils  meurent  presque  tous. 

Dans  les  circonstances  exceptionnelles  où  Fonde  est  à 
l'avant,  nous  avons  dit  qu'à  une  vitesse  de  4^,22  la  résis- 
tance avait  été  trouvée  parfois  égale  à  280  kilog.,  ce  qui  exi- 
geait de  chaque  cheval  un  effort  de93^*S33  et  le  travail  exces- 
sif de  93"*,33x4«,22=ï393*'",85  en  1\  pendant  un  temps 
qui  a  duré  parfois  plus  d'une  ou  deux  minutes,  d'où  résul- 
tent des  efforts  de  jairets  et  d'autres  accidents. 

2b 
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510.  Observation  sur  le  travail  journalier  des  chevaux,  — 
Ces  exemples  montrent  combien  le  travail  développé  par  les 
moteurs  iinimés  peut  varier,  mais  en  même  temps  ils  font 
voir  que  quand  on  exige  pendant  un  temps  assez  court  un 
travail  exagéré,  ce  n'est  qu'au  prix  d'un  sacrifice  sur  le  tra- 
Tail  journalier  que  Ton  peut  l'obtenir  des  animaux,  sans  les 
fatiguer  oulre  mesure,  ou  les  ruiner  promptement.  Ainsi  dans 
le  service  du  bateau-poste  de  Paris  à  Meaux,  la  distance  par- 
courue à  chaque  relai  était  en  moyenne  de  3772  mèlres,  que 
les  chevaux  fournissaient  deux  fois  par  jour  h  la  remonte,  et 
deux  fois  à  la  descente,  par  conséquent,  d'après  les  valeurs 
précédemment  trouvées  pour  la  résistance,  le  travail  journa- 
lier d'un  cheval ,  dans  Tarrondissement  de  Meaux ,  était  : 

à  la  remonte,         42^",3X2  X3  772"  =3 19  790^-». 
à  la  descente,         33,32  X  2  X  3  772     =  251  366 


Total,        571  166»"". 

Hais  comme  chaque  relai  était  monté  avec  quatre  chevaux, 
dont  un  se  reposait  tous  les  quatre  jours,  le  travail  moyen  jour- 
nalier n'était  que  les  0,75  du  résultat  précédent,  ou  égal  & 

427,367>'"; 

tandis  que  le  tableau  du  n"  518  nous  montre  que  par  les  au- 
très  modes  de  transport  et  sans  une  fatigue  excessive  qui 
ruine  rapidement  les  clievnux  ,  on  peut  obtenir  en  moyenne 
d'un  cheval  de  Irait  un  travail  journalier  de  1  762  807  kilo- 
grammètres,  c'est-à-dire  un  travail  quadruple  de  celui  que 
fournissaient,  avec  des  pertes  considérables,  les  chevaux 
employés  au  halage  des  bateaux-poste  du  canal  de  TOurcq. 

SSO.  De  la  résistance  de  l'eau  au  mouvement  des  roues  à 
palettes  planes.— Von  emploie,  pour  transmettre  le  mouve- 
ment aux  bateaux  à  vapeur,  des  roues  à  palettes  planes  qui, 
en  choquant  et  pressant  l'eau,  éprouvent  une  résistance  qui 
devient  préciséixent  la  puissance  motrice  à  l'aide  de  laquelle 
le  bateau  marche.  Des  expériences  directe»  pour  reconnaître 


ks  Jois  et  déterminer  l'intensité  de  œiïç  ré^MiÈna^  ni  oui 
paru  ncccssaîreSj  et  j'en  ai  exécuté,  en  1837,  plusieurs  séries 
dont  je  vais  donner  Taiialyse  succincte. 

Pour  ces  expériences  l'on  a  employé  deux  modèles  de 
roues;  l'un, de  l'^,Ûl  de  dianiëlreaui^  couronnes,  i-ecevait  h 
volonlé  des  palettes,  en  nombre  variable,  jusqu'à  vîïigl  au 
plus.  Les  ïKilelles  emplo}ées  sur  celle  roue  ont  eu  suci^essi- 
\eiTienl  pour  dimeusions 

tû  largeur,  paraUèlemeol  k  Faste,       o%tnn;  o,3<K)j  o^dm-  u,64iii; 
dans  le  sens  do  rayon  *  *I'%10<1}  0,301  ;  0,a.W»;  0,îCri  ; 

L*ûrbrc  de  la  roue  formait  un  Ireuil  aulour  duquel  s'en- 
roulait une  corde,  qui  allait  passer  au  sorumel  d'une  ctièvj-e, 
à  17  mètres  de  hauleur,  et  qui  supportait  une  caisse  dans  la- 
quelle on  plaçait  des  poids  moteurs. 

La  roue  était  établie  sur  une  cbarpenle  fixe  el  Ton  faisail 
varier  les  profondeurs  dimmersion  à  volonté,  en  élevant  ou 
en  abaissant  le  niveau  du  bassin  sur  lequel  on  opérait  et  qui 
avait  des  dimensions  eu  quelque  sorte  indéfinies  par  rap- 
port à  celles  de  la  roue. 

Les  vilesses  de  rotation  de  cette  roue  ont  rarié  depuis  les 
plus  faibles  auxquelles  il  ait  été  possible  d*observer  un  mort- 
vement  régulier  jusqu'à  6  mètres  par  seconde.  Elles  étalent 
observées,  quand  le  mouvement  était  devenu  uniforme,  à 
Talde  d'un  compteur  à  pointage  de  Bréguet  y  donnant  les 
dixièmes  de  seconde. 

Tout  Tapparell  était  disposé  pour  que  les  résistances  pas- 
sives provenant  du  frottement  des  axes,  de  la  roldeur  de  la 
corde  et  du  déplacement  de  Tair,  fussent  atténuées  autant 
que  possible,  el  Ton  en  a  tenu  compte,  dans  le  calcul  des 
résultats,  par  des  formules  simples  qu'il  serait  superflu 
d'exposer  en  détail. 

La  deuxième  roue  employée  avait  2'",612  de  diamètre 
extérieur  et  des  palettes  de  0°* ,70  de  largeur  dans  le  sens  de 
Taxe ,  sur  C",6C6  dans  le  sens  du  rayon ,  dont  elles  sui- 
> aient  la  direction. 
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La  profondeur  d'immersion  de  ces  palettes  a  été  successi- 
vement de  0",506,  de  0",404  etdeO»,286. 

Pour  ebaque  nombre  de  palettes  et  cbaque  profondeur 
d'immersion  Tona  fait  varier  graduellementles  poids  moteurs 
et  par  conséquent  les  vitesses,  de  manière  à  avoir  des  séries 
d'expériences  dans  lesquelles  un  seul  élément  fût  variable. 
Ayant  ainsi  pour  chaque  cas  les  valeurs  de  la  résistance, 
correspondant  à  différentes  vitesses,  on  a  représenté  gra- 
phiquement tous  ces  résultats  en  prenant  pour  abscisses  les 
poids  moteurs  et  pour  ordonnées  les  carrés  des  vitesses  du 
point  milieu  de  la  portion  immergée. 

Dans  toutes  les  séries  ainsi  représentées  l'on  a  reconnu 
que  jusqu'à  certaine  vitesse,  que  nous  ferons  connaître  plus 

loin,  les  points  dé- 
y  I    y,  terminés  étaient  tou- 

jours (fig.  92)  sur 
ime  ligne  droite  que 
venait  couper  la  li- 
gne des  abscisses  en 
avant  deForigine,  en 
un  point  0;  variable 
y^^  Ç2.  pour  chaque  courbe, 

ce  qui  indiquait  que  Tabscisse  ou  la  résistance ,  était  dans 
chaque  cas  représentée ,  comme  pour  les  bateaux ,  par  une 
expression  de  la  forme 

R=Ki'A+KiAV«, 

en  appelant  toujours 

A  la  surface  immergée  des  palettes  ; 

V  la  vitesse  du  milieu  de  la  portion  immergée  de  palette  ; 

Kl  et  K/  des  coefficients  constants. 

La  surface  immergée  A  des  palettes  a  été  déterminée  d'après 
le  nombre  de  palettes  simultanément  immergées  en  totalité 
ou  en  partie ,  en  calculant  la  somme  des  parties  immergées 
de  toutes  les  aubes  pour  plusieurs  positions  successives  de 
la  roue,  et  en  prenant  la  moyenne  des  sommes  des  surfaces 
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aillai  obtenues.  Elle  représente  ainsi  réellement  la  yaleur 
moyenne  de  la  surface  totale  des  palettes  agissant  sur  Teau. 
Le  mode  de  représentation  de  la  figure  92  nous  a  donné  la 
valeur  du  coelficient  constant  Ki',  puisque  Tabscisse  AO  du 
point  0  de  la  droite  qui  exprimait  la  loi  de  la  résistance  était 
celle  du  terme  Ki'A.  Cest  ainsi  que  Ton  a  obtenu  les  valeurs 
suivantes  : 


DlMtmiOlffl 

dM 

palette», 

tu  nombre  de  20- 

SOmrACI  TOTALE 

immerge. 

RCSISTARCB  CORtTAim                  1 

déduite  du  trAoé, 
'    fL'tk. 

per  mètre  carré. 

0,20  sur  0.20 
0,30  sur  0.35 
0,60  sur  0,20 

m  q. 
0,1365 
0,4345 
0,4110 

kil 

0,130 
0,400 
0,390 

Moyenne 

kU. 
0,953 
0,901 
0,951 

0,934 

Le  tracé  a  pu  aussi  fournir  la  valeur  du  coefficient  Kt  du 
terme  proportionnel  au  carré  de  la  vitesse,  puisque  l'incli- 
naison de  la  droite  qui  exprime  la  loi  de  la  résistance  est 
donnée  par  l'expression 

IViA —  rrz , 


R  —  Ki'A  étant  la  valeur  des  abscisses  de  cette  droite  dimi- 
nuées (Je  AO,  et  V  étant  celles  des  ordonnées.  En  divisant 
dans  chaque  cas  ces  valeni-s  de  K,A,  données  par  Tcxpé- 
rience,  par  la  suiface  connue  A,  l'on  en  a  déduit  les  valeurs 
du  coefficient  K,. 

521.  Causes  qui  altèrent  la  loi  de  la  résistance,  —  Mais 
avant  de  donner  les  valeurs  du  coefficient  Ki  de  la  résistance, 
fournies  par  iLiiscmble  des  expériences,  il  importe  de  si- 
gnaler une  circonstance  qui,  en  altérant  les  conditions  des 
pliénonièines,  exerce  sur  les  résultats  une  influence  con- 
si(Iéral)le.  Pour  qu\\   différentes   vitesses  et  a  différentes 


RÉSISTANCE  DES  FLUIDES. 


,191 


profondears  d*immersi(»ii,  la  roue  et  ses  aubes  se  retrouvent 
dans  des  conlilions  compnnibles,  il  faut ,  ainsi  que  nous 
Pavons  implicitement  admis  jusqu'ici,  que  le  vide  Formé  par 
les  palettes  qui  ont  chassé  devant  elles  Teau  sur  laquelle  elles 
ont  agi,  soit  incessamment  rempli,  afin  que  les  nouvelles 
palettes  immergées  rencontrent  la  même  résistance.  Or,  en 
observant  le  mouvement  de  rentrée  de  Teau  dans  le  vide, 
on  comprend  très-bien  que  le  remplissage  doive  se  Taire  par 
une  sorte  d'écoulement  de  superficie  ou  en  déversoir  par  les 
côtés,  et  qu'un  certain  temps  est  nécessaire  pour  qu'il  soit 
opéré.  Si  donc  la  roue  marche  si  rapidement  que  ce  vide 
n*ait  pas  le  temps  de  s'emplir ,  les  palettes  ne  trouvant  plus 
la  même  quantité  d*eau  à  refouler  qu'à  des  vitesses  moindres, 
les  circonstances  du  phénomène  sont  changées,  et  dès  lors 
la  loi  de  la  résistance  doit  se  trouver  modjflée.  Celle  altéra- 
tion croissant  de  plus  en  plus  avec  la  vitesse ,  il  arrive  que 
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les  palettes  rencontrent  une  quantité  de  liquide  de  plus  en 
plus  faible,  et  qui  peut,  pour  ainsi  dire,  être  nulle,  de  sorte 
qu'àlafin  larouetoumedan^^l'airaulieu  de  tourner  dans  Teau. 
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rclranchantla  vilcsso  r  (!ii  conrnnl  :  de  sorte  qiie  Texpression 
gi^nérale  de  TefTort  exercé  sur  Teau  stagnante  ou  conrante, 
par  les  aubes  d'une  roue  à  palettes  planes,  serait 

R=r  A  {O'",034  +  109,20(V=tvJ«} , 

en  prenant  pour  coefficient  du  second  terme  le  nombre  qui 
convient  le  mieux  à  l'ensemble  des  exp<hiences. 

52tt.  Influence  de  la  présence  cTun  bateau  près  des  roues.  -^ 
Les  expériences  dont  il  vient  d*ètre  question  ont  été  faites 
sur  des  roues  isolées  dans  le  liquide  sur  lequel  elles  agis- 
saient, et  il  était  bon  de  reconnaître  si  la  présence  dun  ba- 
teau près  de  la  roue  pouvait  exercer  quelque  influence  sur 
l'intensité  et  la  loi  de  la  résistance. 

A  cet  effet  l'on  a  placé  près  de  la  roue,  à  0",04  de  dis- 
tance, parallèlement  au  plan  vertical  extérieur  des  aubes  de 
la  roue  de  2'",612  de  diamètre,  un  bateau  immergé  d'une 
quantité  égale  h  celle  dont  les  aubes  plongeaient  dans  le  li- 
quide, et  Ton  a  fait  deux  séries  d'expériences,  aux  profon- 
deurs d'immersion  de  0",404  et  0",256,  pour  en  comparer 
les  résultats  à  ceux  des  séries  faites  dans  le  cas  où  la  roue 
était  isolée  et  où  ses  palettes  étaient  immergées  de  O",404 
et  de  0™,286. 

Les  résullats  de  ces  expériences  semblent  montrer  que,  par 
suite  de  robslacle  que  la  présence  du  bateau  oppose  au  re- 
tour (le  l'eau  dans  le  vide  formé  par  les  palettes,  la  résistance 
diminue  im  peu,  mais  d'une  quantité  si  faible  qu'elle  rentre 
dans  les  liiniles  des  erreurs  d'observation.  En  effet,  on  a 
trouvé  : 

A  la  profondeur  d'immersion  de  0*,404    sans  baleau  K,=  114,00 

avec  baleau  Ki  =  112.60 

A  la  profondeur  d'immersion  de  0",286    sans  baleau  K,=  126,00 

—  de  0  ,256    avec  baleau  K,=  113,38 

L'on  voit  donc  que  la  fonmile  précédente  déduite  de  l'en- 
seniblc  des  expériences  peut  encore  s'appliquer  au  cas  où  la 
roue  est  placée  sur  le  flanc  d'un  bateau  à  vapeur. 
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320.  Application  avx  roves  des  bateavx  à  vapeur.  —  La 
rormule  de  la  résistance  éprouvée  el  de  TefTet  transmis  par 
les  aubes  d*une  roue  qui  tourne  dans  Teau ,  étant 

R=KiAU«=  112,16  AU», 

quand  l'axede  cette  roue  n'aaucun  mouvement  de  translation, 
il  est  clair  que  si  cet  axe  est  porté  sur  un  bateau  à  vapeur  qui 
avance  avec  une  vitesse  V,  les  aubes  ne  choqueront  le  li- 
quide qu'avec  la  vitesse  U — V,  et  que  dans  ce  cas  la  formule 
qui  exprimera  cette  résistance,  éprouvée  parles  aubes,  sera 

R  =  K,A(U— V)« 

dans  une  eau  tranquille,  et  qu'enfin  si  le  bateau  qui  porte  la 
roue  remonte  ou  descend  uu  courant  animé  d'une  vitesse  v, 
rexpression  de  la  résistance  deviendra 

R=KiA(0—V—v)»àla  remonte 

et  R  =  Kl  A  (U  —  V  +  v)«  à  la  descente. 

Si  nous  examinons  en  particulier  le  cas  de  la  navigation  en 
eau  tranquille,  le  travail  de  cette  résistance,  ou  celui  qui  sera 
produit  par  la  machine  que  fera  mouvoir  la  roue  en  V\  sera 

RU=KiA(U— V«)U»^-, 

et  si  on  Texprime  en  chevaux  de  75  kilogrammètres,  la 
force  effective  du  moteur  sera 

RU-N-_K,A(0— V)*U 

75  "^  76 

L'observation  des  constructions  existantes  peut  permettre 
de  reconnaître  si  la  \aleur  du  coefficient  Ki,  que  Ton  déduit 
des  expériences  que  l'on  vient  de  rapporter,  s'accorde  avec 
les  faits  observés  dans  la  navigation. 

En  effet.  Ton  a  pour  chaque  bâtiment  les  dimensions  des 
roues  et  des  aubes,  le  nombre  de  celles-ci ,  d'où  l'on  peut  dé- 
duire la  surface  immergée  des  palettes;  l'observation  donne 
la  vitesse  U  des  aubes,  qu'à  cause  de  leur  peu  de  hauteur  par 
rapport  au  rayon  des  roues,  l'on  peut  regarder  comme  le  point 


irapplicalion  de  la  résislanee,  ainsi  qnv  Ui  \ilessc  V  de  mar- 
che du  bateau^  el  si  Ton  inlrodiiil  la  valeur  de  Ki  =  llt,L^» 
déduite  de  nos  expériences^  la  formule  d-<iessus  doil  dûuner 
la  force  effeetive  de  la  machine  »  teUe  que  l'observalion  Fa 

turnie. 
Les  expériences  directes  faites  par  le  halage  sur  point  fixe, 
en  donnant  Tefforl  exercé  et  transmis  par  les  aubes  pour 
faire  avancer  le  bateau,  permettent  de  vérifler  directemenl  la 

formule 

R  =  112,15  Aï?, 


j 


en  y  introduisant  les  données  particulières  à  chaque  cas. 
En  faisant  celte  comparaison  pour  les  bâtiments  le  SpMi 
le  Mentor  de  160  chevaux  de  force  nominale,  ta  MéâéeeX  te 
Vélûce  de  220  chevaux  ,  pour  lesquels  les  dimensions  et  las 
diverses  vilesses  sont  données  par  M.  Campaignac  dans  son 
ouvrage  sur  la  navigalion  à  vapeur,  on  a  les  données  et  M 
résultalâ  suivants  :  ■ 


deâ  blUin«ni», 


S'phinz 
Meniûf, 

Vélost. 


nominsk. 

m 

110 


Sfl,SS4 
ilÛ,3SÛ 


m.  q 
3,B30 


,  S. 
1 


6,094 

6,347 
6,383 


4,6âO 
4,1  a» 
4.^38 
4,S6I 


H- 


120,81 
104.30 

141,31 


Moyenne  K,=  130,o& 


L'on  remarquera  que  la  valeur  de  Taire  totale  simultané- 
ment immergée  des  palettes,  a  été  déterminée  par  des  tracés, 
et  en  supposant  Taube  verticale  entièrement  plongée,  un 
peu  au-dessous  du  niveau,  mais  probablement  moins  qu'elle 
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ue  l'est  en  réalité,  de  sorte  que  les  valeurs  du  coefficient  Ki 
sont  sans  doute  plus  grandes  qu'elles  ne  devraient  Tétre.  Il 
n*est  donc  pas  étonnant  que  la  moyenne  de  ces  valeurs  sur- 
imsse  celle  que nousavonsdéduitedenosexpérienccs directes. 

527.  De  la  résistance  de  Vair,  — Les  phénomènes  qui  se 
produisent  dans  Tair  lorsque  des  corps  se  meuvent  dans  ce 
milieu,  sont  tout  à  fait  analogues  à  ceux  que  présentent  les 
liquides ,  et  la  résistance  qu'il  oppose  au  mouvement  de  ces 
corps  est  du  même  genre.  Cependant  il  convient  de  distin- 
guer ce  qui  se  passe  dans  le  mouvement  uniforme,  de  ce  qui 
a  lieu  dans  le  mouvement  varié. 

Dans  le  premier  cas,  la  vitesse  restant  la  même,  les  molé- 
cules fluides,  successivement  déviées  par  le  corps,  éprouvent 
les  mêmes  déplacements,  reçoivent  les  mêmes  vitesses,  et  dans 
les  différents  instants  de  son  mouvement ,  le  corps  éprouve 
la  même  résistance.  Mais  dans  le  mouvement  varié,  accé- 
léré par  exemple,  les  molécules  fluides  reçoivent  des  degrés 
de  vitesse  de  plus  en  plus  grands,  et  comme  elles  appar- 
liennent  à  un  fluide  élastique,  la  proue  fluide  qui  se  forme 
en  avant  du  corps  acquiert  une  densité,  et  ptir  suite  une 
masse  qui  va  sans  cesse  en  croissant,  d*oà  il  résidle  que  la 
masse  déplacée  augmente  en  même  temps  que  la  vitesse  qui 
lui  est  communiquée.  On  conçoit  donc  à  priori  que  plus 

l'accélération  -r  du  mouvement  sera  grande,  plus  la  résis- 
tance croîtra ,  et  dès  lors  on  peut  prévoir  que  dans  le  mou- 
vement accéléré,  l'expression  de  la  résistance  de  l'air  doit 
pouvoir  comprendre,  outre  les  termes  ordinaires,  un  terme 
particulier  dû  à  Taccélération  même  du  mouvement.  C'est 
du  reste  ce  que  des  expériences  faites  à  Metz  en  lSd6,  ont 
pour  la  première  fois  mis  en  évidence,  comme  on  le  verra 
plus  loin. 

328.  Résultais  de  Cexpérience.  LfC  célèbre  Borda  a  fait  en 
J763  des  expériences  sur  les  lois  de  la  résistnncc  de  Tair,  au 
moyen  d  une  espèce  de  volant  à  ailettes,  dont  Taxe  élait 
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vertical  et  dont  les  bras  horizontaux  avaient  un  peu  plus  de 
'{".IS  de  longueur.  A  l'extrémité  de  ces  bras,  il  fitaitles 
surfaces  et  les  corps  de  diverses  formes  sur  lesquels  il  vou- 
lait opérer,  et  il  observait  la  vitesse  uniforme  que  ce  volant 
prenait  sous  Taction  de  différents  poids  moteurs.  Q  a  cru 
pouvoir  négliger  l'influence  des  frottements  dans  cet  apiia- 
reil,  ce  qui  jette  quelque  incertitude  sur  les  résultats ,  car  il 
est  difficile  d'admettre  que  quand  il  s*agit  d'une  résistance 
aussi  faible,  la  portion  de  TefTort  moteur  qui  est  nécessaire 
pour  vaincre  les  frottements,  ne  soit  pas  comparable  à  celle 
qui  surmonte  la  résistance  de  Tair. 

Borda  a  successivement  placé  aux  extrémités  du  bras  de 
son  appareil  des  surfaces  carrées  de  9 ,  de  6  et  de  4  pou- 
ces de  côté ,  et  les  a  fait  mouvoir  par  des  poids  de  8,  de  4, 
de  2  livres,  d*une  livre  et  d*une  demi-livre,  et  par  consé- 
quent à  des  vitesses  différentes.  D'après  les  dimensions  et 
les  données  relatives  à  son  appareil ,  l'auteur  a  calculé  les 
résistances  de  Tair  correspondant  aux  différentes  vitesses,  et 
les  résultats,  exprimés  en  mesures  métriques,  sont  résumés 
dans  le  tableau  suivant  : 


Résultats  des  expériences  de  Borda  sur  la  résistance 
de  fair* 


SURFACE  DE  »P«  DE  CÔTÉ 

SURFACE 

DE  61*  DE  CÔTÉ 

SURFACE  l>E   4P«    DE  CÔTÉ 

OU  de  0"*  1,059355. 

OU  de  o»^.02638. 

OU  de  0-1,011725. 

Il 

as 

> 

■ht 

3'| 

|i 

kil. 

3           Vitesses. 

il 

as 

i 

> 

■hi 

> 

kil. 

m. 

kl. 

m. 

0,07570 

3,463 

11,99 

0,0758 

5,430 

29,48 

0,0722 

8.278 

68.52 

0,03580 

2,460 

6,05 

0,0379 

3,840 

14,75 

0,0361 

5,850 

34,25 

0,01«90 

1,730 

2,99 

0,0189 

2,723 

7,41 

0,0181 

4,120 

16.97 

0,00945 

1 ,720 

1,19 

0,00945 

1.912 

3.66 

0,00901 

2,912 

8.48 

0,00470  ^ 

1,264 

1,60 

0,00 iSl 

2,060 

4,'*5 

RÉSISTANCE  DES  FLUIDES.  399 

Si  Ton  représenle  ces  résultais  graphiquement,  en  prenant 
les  résistances  pour  abscisses,  et  les  carrés  des  vitesses 
pour  ordonnées,  on  trouve  que  tous  les  points  relatifs  à  une 
même  surface,  sont  situés  sur  une  ligne  droite,  ce  qui  indi- 
que que  la  résistance  croit  comme  le  carré  de  la  vitesse . 
Le  peu  d'étendue  des  surfaces  employées  par  l'auteur  n'a 
pas  pu  manifester  d'une  manière  certaine  l'existence  d'un 
terme  constant,  dans  l'expression  de  la  résistance. 

En  comparant  ces  résultats  avec  la  formule  R=^KiAV', 
on  trouve  pour  Ki  les  valeurs  suivantes  : 

Carré  de  9  pouces  ou  de  0",243  de  côté,  Ki  =  0,1050  ; 
Carré  de  6  pouces  ou  de  0",  162,  Ki  =  0,0955  ; 

Carré  de  4  pouces  ou  de  0-,108,  Ki  =  0,0897  ; 

Q  est  à  remarquer  que  Borda  ayant  négligé  Tinflueuce  du 
frottement,  qui  croissait  avec  la  résistance  et  avec  les  poids 
moteurs  employés,  la  diminution  apparente  de  la  résistance 
pour  les  plus  petites  surfaces  peut  tenir  à  cette  circon- 
stance. 

529.  Expériences  de  M,  Thibault ,  sur  les  corps  en  mouve^ 
ment  dans  fair.  —  L'on  doit  à  cet  officier ,  que  la  marine  a 
perdu  trop  tôt,  des  expériences  nombreuses  et  très-bien 
faites,  publiées  à  Brest  en  1823. 

H.  Thibault  a  employé  pour  ses  expériences  un  volant  à 
deux  ailettes,  tournant  autour  d'un  axe  horizontal,  et  mû 
par  un  poids  qui  lui  imprimait  un  mouvement,  que  la  résis- 
tance même  de  Fair  rendait  bientôt  uniforme.  Ce  volant  fort 
léger  était  composé  d'un  axe  en  acier  de0°',65  de  long  sur 
0^,005  d'équarrissage,  terminé  par  des  tourillons  de  0^,0025 
de  diamètre.  Les  bras  du  volant  étaient  formés  chacun  par 
une  verge  en  fer  de  2">,736  de  longueur,  de  0",0t4  de  lar- 
geur dans  le  scms  du  mouvement  près  de  Taxe,  et  de  0^,005 
aux  extrémités,  sur  une  épaisseur  constante  de  0^,006  dans 
le  sens  parallèle  à  Taxe.  Le  côté  dos  bras  qui  frappait  l'air 
était  taillé  eu  biseau. 


350.  Obnênmtion  reiative  aux  ré^Meurs  à  ailettes  et  m 
moulins  à  vmit.  —  îl  en  r^suUe  que,  dans  les  vobnts  h  aîktti 
cmplojés  comme  régulateurs  du  inouvemeiit,  où  le»  aileUe^ 
s'inclinent,  tournent  autour  du  rayon  du  volant,  quand  Li 
puissance  motrice  est  trop  faible,  Ton  n'obtient  mw.  dimi- 
nution de  résistance  qu'après  que  les  ailettes  ont  dépassé 
rinelinaison  de  50  h  60",  et  comme  ce*!  appareils  régulateors 
doivent  sertir  aussi  à  empMier  ractx^éralioo  du  oiome- 
menl  quand  la  puissance  motrice  augmente,  et  doivent  par 
conséquent  alors  otTrir  plus  de  résistance,  il  conviendrait 
qu  à  rélat  normal  ces  ailettes  fissent  un  angle  de  35  degn% 
environ  avec  le  plan  perpendiculaire  au  sens  du  mouvemcm. 

ïl  ne  me  parait  pas  impossible  que  quelque  chose  d'ana- 
logue se  produise  dans  les  moulins  à  vent  dont  les  m\m, 
par  quelque  mécanisme  spécial,  s'inclinent  quand  le  veut 
acquiert  trop  dlntensîté.  L'expérience  montre,  en  effet,  que 
cette  disposiïion,  qui  a  pour  bal  dVmpécher  la  vitesse  de 
s'accélérer  beaucoup  par  Teffct  des  bourrasques,  ne  remplit 
pas  tout  à  fait  son  but,  et  que  tel  moulin  dont  la  vitesse  nor- 
male est  de  5  îl  6  toui^  en  1  minute  par  une  bonne  brise 
de  5  à  6  méties  de  vitesse  en  1  seconde,  atteint  celle  de  29 
à  30  tours  et  plus  par  les  grands  vents. 

531.  Expériences  sur  des  surfaces  de  diverses  formes.  — 
M.  Thibault  a  successiyement  répété  les  mêmes  expériences 
avec  des  surfaces  concaves  cylindriques  ;  il  est  arriré  à  la 
même  conséquence ,  et  il  a  constaté  qu'à  égalité  de  pro- 
jection de  la  surface,  sur  un  plan  perpendiculaire  au  sens 
du  mouvement,  la  résistance  croit  avec  la  courbure,  mais 
assez  lentement. 

Quant  aux  surfaces  creuses,  à  double  courbure,  telles  que 
celles  qui  sont  formées  par  des  toiles  fixées  aux  quatre  côtés 
d'un  cadre,  la  résistance  croit  aussi  avec  la  courbure  et  plus 
rapidement  que  dans  le  cas  précédent. 

En  comparant  la  résistance  de  deux  surfaces  de  toile  en- 
verguéeSi  de  0^,1089  de  surface  chacune,  dont  le  côté  in- 
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férieur  pouvait  se  rapprocher  du  côté  supérieur,  comme  cela 
arrive  pour  les  voiles  sous  l'action  du  vent,  à  la  résistance 
offerte  par  deux  plans  de  même  surface  que  la  voile  dé^ 
veloppée,  Tauteur  a  trouvé  que  la  résistance  de  la  surface 
enverguée  était  la  même  que  celle  de  la  surface  plane,  mal- 
gré la  diminution  de  la  projection  de  la  première  surface  sur 
la  direction  du  mouvement.  Il  se  fait  ainsi  une  compensation 
entre  l'augmentation  de  la  résistance  due  à  la  courbure  et 
la  diminution  due  au  rétrécissement  de  la  surface  projetée. 
Cette  conséquence  est  importante  en  ce  qu'elle  facilite 
beaucoup  les  applications  relatives  à  l'action  du  vent  sur  la 
voilure  des  bâtiments. 

532.  Influence  de  rinclinaison  des  ailettes.  —  L'auteur  a 
reconnu  que  quand  les  ailettes  sont  inclinées  de  manière 
que  l'axe  de  rotation  se  trouve  en 
4\       I  Q    avant  de  leur  plan,  par  rapport  au 

%  \  sens  du  mouvement  (flg.  94),  la  re- 

Fig.  94.  sistance  diminue  rapidement  à  me- 

sure que    l'inclinaison  augmente,    et   qu'à  l'inclinaison 
de  55^  elle  n'est  guère  que  0,ô71ô  de  la  résistance  perpen- 
y  diculaire,  tandis  que  quand  Taxe  de 

f  jf  ,1   Q    rotation  se  trouve  en  arrière  du  plan 

tA  des  ailettes,  la  résistance  va  en  aug- 

Fig.  u.  mentant  jusque  vers  l'angle  de  55^ 

(%.  95),  pour  lequel  elle  est  égale  à  1,2293  fois  la  résistance 
perpendiculaire. 

Ces  résultats  montrent  que  ce  mode  d'inclinaison  de^ 
palettes  des  volants  régulateurs  se  prête  beaucoup  mieux  au 

\but  que  Ton  se  propose,  puisqu'en  les 
0        \   t  disposant  de  façon  que  les  ailettes 
^    puissent  s'incliner  à  volonté,  dans  un 
Flg.  M.  sens  ou  dans  Tautre  (fig.  96),  la  résis- 

tance qu'éprouvera  le  volant  ^ra  rendue,  selon  le  besoin, 
plus  (àible  ou  plus  grande. 
Les  mêmes  expériences,  répétées  sur  des  surfacen  courbes» 
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inclinées  à  divers  degrés,  ont  conduit  à  des  oonséquence» 
semblables  en  indiquant  un  excès  encore  plus  cimsidérabie 
dans  l'intensité  de  la  résistance,  pour  ces  surlMes  ^pie  pour 
les  surfaces  planes.  Cela  explique  les  Sfantages  que  la  ma- 
rine tire  des  mouvements  de  rotation  imprimés  aux  voilei» 
parallèlemeDt  à  l'axe  des  mâts. 

S8S.  Infbienee  du  rapffoelmmmi  dsf  mrfiieei  eagfOÊéet  à 
ta  rétUiance  de  Fair.  —  H.  Thibault  a  fidt  aussi  qudqoes 
expériences  pour  reconnaître  si  deux  surTaces  égales,  placées 
l'une  derrière  Tautre,  &  une  asseï  làible  distance,  éprou* 
valent  une  résistance  totale  moins  grande  que  si  ces  snrboes 
étaient  isolées.  A  cet  effet,  il  a  monté  sur  son  volant  quatre 
ailettes  placées  deux  à  daix,  Funo  derrière  l'antre,  à  une 
distance  qu'il  n'indique  pas,  et  il  a  reconnu  que,  sur  le  cas 
où  il  opérait,  la  résistance  de  la  surface  postérieure  n'était 
guère  que  les  }  de  celle  de  la  surface  antérieure.  Ce  résultat, 
qui  peut  s'appliquer  aux  trains  de  wagons  de  chemins  de 
fer,  est  important ,  et  il  serait  fort  à  désirer  que  des  expé- 
riences plus  complètes  fussent  faites  à  ce  sujet 

354.  influence  de  ta  forme  deêeur faces.  —  Le  même  expé- 
rimentateur ayant  placé  aux  extrémités  de  son  \oIant  di- 
verses surfaces  de  même  étendue,  mais  dont  deux  étaient 
carrées,  deux  circulaires  et  deux  en  forme  de  Iriangle  rec- 
tangle, de  façon  que  leur  centre  de  figure  fût  dans  tous  les 
cas  à  la  même  distance  de  Taxe,  il  a  reconnu  que  sous  Fac- 
tion d'un  même  poids  moteur  le  volant  prenait,  dans  tous 
les  cas,  la  même  vitesse,  ce  qui  montre  que  la  résistance  est 
indépendante  de  la  Terme  des  surfaces  planes  expérimentées. 

55tt.  Réststance  de  l'air  au  mouvement  des  corps  sphériqves. 
—  Ce  cas  particulier,  qui  intéresse  spécialement  Fétude  du 
mouvement  des  projectiles  dans  l'air,  a  depuis  longtemps 
appelé  Tattention  des  physiciens  et  des  géomètres.  Newton 
le  premier  a  fait  à  ce  sujet  des  expériences,  en  observant  la 
chute  des  corps  sphériques.  Hutton  et  d'autres  observateurs 
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ont  étudié  cette  résistance  dans  le  cas  des  petites  vitesses,  à 
Taide  d'un  appareil  à  rotation;  et  plus  tard  ce  dernier,  en 
comparant  les  vitesses  des  projectiles,  à  diverses  distances  de 
la  bouche  à  feu,  à  Taide  du  pendule  balistique,  a  étendu  ses 
recherches  aux  grandes  vitesses.  Enfin,  dans  ces  dernières 
années,  il  a  été  exécuté  à  Metz  de  nombreuses  expériences 
sur  cette  dernière  partie  de  la  question. 

Nous  nous  bornerons  ici  à  indiquée  les  résultats  plus  spé- 
cialement applicables  aux  questions  industrielles. 

De  l'ensemble  des  expériences  de  Newton,  sur  la  chute  des 
globes  de  verre  dans  Tair,  à  des  vitesses  comprises  entre 
0  et  9"  ,00  par  seconde  à  la  température  moyenne  de  12® 
et  à  la  pression  de  O'^fTô,  la  valeur  du  coefficient  Ki  est 
d'environ  0,0375,  de  sorte  que  la  résistance  éprouvée  par 
les  sphères  mues  dans  Tair,  à  des  vitesses  comprises  dans 
ces  limites,  serait 

R  =  0,0375  AV« =0,0375  j^  V«  ; 

mais  aux  grandes  vitesses  le  coefficient  de  la  résistance 
augmente  avec  la  vitesse  et,  d'après  la  discussion  des  expé- 
riences de  Hutton  et  de  celles  de  la  commission  des  prin- 
cipes du  tir  de  Metz ,  M.  le  général  Piobert  a  proposé,  pour 
représenter  la  loi  de  la  résistance  de  l'air  au  mouvement 
des  projectiles,  la  formule 

R  =0,023,  AV« {1  +0,0023  V  j; 

ce  qui  Indiquerait  qu'à  ces  vitesses  Texprcssion  de  la  résis- 
tance doit  contenir  un  terme  proportionnel  au  cube  de  la 
vitesse  et  que  le  terme  constant  n'a  plus  d'influence  sen- 
sible. 

330.  Expériences  de  Metz  sur  les  corps  en  mouvement  dans 
l'air,  —  Nous  avons  exécuté  à  Metz  de  1835  à  1837  pour  un 
travail  commun  entre  MM  Piobert,  Didioii  et  moi,  relatif  à 
la  résistance  des  fluides,  de  noiiibrenscs  expériences  qui 
ont  été  plus  particulièrement  faites  par  H.  Didion,  et  dans 
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lesquelles  nous  avons  employé  des  appareils  chronomé- 
triques  analogues  à  ceux  qui  ont  été  décrits  aux  n^  885 
et  77  pour  observer  la  loi  de  descente  dans  Tair,  des  corps 
de  diverses  formes  et  d'étendues  différentes.  Ces  expé- 
riences étaient  faites  dans  l'ancienne  fonderie  de  Metz  où 
nous  pouvions  disposer  d'une  hauteur  verticale  de  chute, 
de  14",30. 

Les  corps  employés  étaient  suspendus  à  un  cordon  de  soie 
enroulé  sur  une  poulie  qui,  dans  son  mouvement,  entraînait 
un  style,  dont  la  trace  sur  le  plateau  de  l'appareil  chrono- 
métrique,  animé  d'un  mouvement  uniforme  connu  et  ob- 
servé à  chaque  expérience,  fournissait  la  loi  du  mouve- 
ment de  descente  du  corps. 

Des  expériences  spéciales  ont  été  faites  pour  déterminer 
les  résistances  passives  de  l'appareil  et  en  tenir  compte  dans 
les  calculs. 

Sans  entrer  dans  une  discussion  détaillée  des  résultats  et 
des  vérifications  auxquels  ils  ont  été  soumis ,  nous  nous 
contenterons  d'indiquer  la  marche  suivie  pour  les  cal- 
culs. 

On  a  vu  précédemment  que  les  expériences  sur  la  résis- 
tance de  l'eau  nous  avaient  déjà  conduit  à  admettre  dans 
l'expression  de  la  résistance  des  fluides,  lexistence  d'an 
terme  constant  et  celle  d'un  terme  proportionnel  au  carré 
de  la  vitesse.  Cette  conclusion  a  été  confirmée  par  les  expé- 
riences que  nous  avons  faites  sur  la  résistance  de  l'air,  en 
cherchant  à  obtenir  des  mouvements  uniformes. 

Une  première  série  crexpériences  faites  sur  un  plan  mince 
de  l'^^OG  de  superficie  nous  a  donné  pour  Texpression  de  la 
résistance  de  Tair 

K=:0'^^036A  +  0,089AV*; 

mais  comme  la  chute  de  14™, 30  ne  suftisail  pas  pour  que 
vers  la  fin  le  mouvement  fiM  tout  à  fait  uniforme  et  que, 
conime  nous  le  verrons  tout  à  l'heure,  la  résistance  dans  le 
mouvement  varié  doit  comprendre  un  troisième  terme  dé- 
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p^Ddant  de  faccélération  -  du  mouvement ,  il  s'ensuit  que 

le  terme  0,089 AV*  qui  comprend  implicitement  ce  troisième 
terme  est  un  peu  trop  fort  et  devra  être  diminué,  comme  on 
le  dira  plus  tard. 

L'existence  du  terme  constant  dans  Texpression  de  la  résis- 
tance a  été  aussi  manifestée  par  les  expériences  exécutées  sur 
la  roue  à  ailettes  de  i'^jOO  de  diamètre  intérieur,  portant  des 
ailettes  carrées  de  0'*,20  sur  O^'^fiO  dé  cAté,  au  nombre  de  20, 
présentant  ainsi  une  superficie  totale  de  0™i,80.  Les  résul- 
tats de  ces  expériences  ont  été  très-exactement  représentés 
dans  le  cas  du  mouvement  uniforme  par  la  formule 

R  =0"»,0434  A  +  0,1002  AV«, 

ainsi  qu*on  peut  le  voir  par  le  tableau  suivant  dans  lequel 
les  valeurs  trouvées,  à  différentes  vitesses  uniformes,  pour 
le  coefficient  du  terme  proportionnel  au  carré  de  la  vitesse, 
sont  à  peu  près  constantes. 

Expériences  sur  la  résistance  de  l'air  au  mouvement  d^une  roue 
à  palettes  planes. 


VitetM  nnirorme  dn 
cei.trederéti8iaiice 
d«s  ailettes,  en  m^- 

m. 

2,M 

m. 

3,76 

m. 

m. 
5,39 

m. 
6.12 

m. 
6,58 

m. 

m. 
7,57 

trtt  ptr  seconde.    ^ 
RésUunce    des    ai- 
lettes ramenée  à  la 
densité  moyenne  de 
l»air. 

kil. 

0,607 

kil. 
1,180 

kil. 
1,787 

kil. 
2,350 

kil. 
2,948 

kil. 
3,567 

kil. 
4,157 

kil. 
4,742 

Coefficient  K|  du  carré 
de  la  Titesse. 

0,1027 

0,1020 

0,0998 

0,0995 

0,0976 

0,1021 

0,1007 

0,1027 

=  0,1002 

'd^Tàt^rori'."  i»°«  *•«  '•»  «-^  •^'  i'"'  '•" 

Cette  comparaison  des  résultats  de  Texpérience  avec  ceux 
de  la  formule  ci-dessus,  montre  dans  quelles  limites  d'exac- 
titude celle-ci  représente  los  effets  réels. 
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557.  Marche  suivie  pour  tenir  compte  de»  effets  de  Vaecélé' 
ration.  —  Nous  avons  indiqué  au  n""  527,  conunenl,  dans 
les  fluides  élastiques,  la  résistance  pouvait  dépendre  de 
Taccélération  du  mouvement,  et  si  ces  considérations 
étaient  admises,  il  en  résulterait  que  la  résistance  de  Tair 
dans  les  mouvements  variés  devrait  èlre  représentée  par 
une  formule  de  la  forme 

R=Ki'A'+KiAV*+K,A  |. 

I^s  expériences  sur  le  mouvement  uniforme  ayant  déjà  fourni 
des  valeurs  approximatives  des  coefficients  Ki'  et  Ki ,  il  restait 

à  trouver  celle  du  coefficient  K'i  ou  plutôt  le  terme  KiA  -, 

Sans  entrer  dans  le  détail  des  calculs  qui  ont  été  faits, 
nous  nous  bornerons  à  indiquer  la  méthode  qui  a  été 
suivie ,  parce  qu'elle  montre  un  exemple  remarquable  du 
parti  que  Ton  peut  tirer  de  la  représentation  graphique  de 
la  loi  des  mouvements. 

Dans  le  cas  actuel,  cette  loi  étant  représentée  par  une 
courbe  continue  (fig.  97),  dont  les  abscisses  indiquaient  les 
nombres  des  tours  ou  les  espaces  parcourus,  et  dont  les 

ordonnées  exprimaient  les  temps, 
il  est  clair  que  pour  Tune  de  ces 
tangentes,  MP  par  exemple,  au 
point  M  de  la  courbe,  le  rapport 
de  MP  à  MN,  dans  le  triangle  MNP, 
sera  le  même  que  celui  de  e  à  / , 
en  représentant  par  e  Taccroisse- 

Fig.  97.  .     ^  , 

ment  infinmient  petit  de  Tabscisse 
pour  passer  du  point  M  au  point  infiniment  voisin  M',  et 
par  t  l'accroissement  correspondant  du  temps  ou  de  Tor- 

donnée  :  ce  rapport  j  du  chemin  (élémentaire  à  l'élément 

(le  temps  pendant  lequel  il  a  été  parcouru,  est  précisément 
ce  que  Ton  ai»pelle  la  vilesse,  ce  que  l'on  exprime  par  la 
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relation  V  =  - ,  on  voit  que  l'on  a  pu ,  à  l'aide  du  tracé 

graphique  de  la  figure  97,  former  une  table  des  valeurs  si- 
multanées des  temps  et  des  vitesses,  et  par  suite  construire 
une  nouvelle  courbe  dont  les  abscisses  étaient  les  temps  T 
et  dont  les  ordonnées  correspondantes  étaient  les  vitesses  V 
déterminées  comme  il  vient  d'ôtre  dit. 
Cette  nouvelle  courbe  (âg.  98) ,  pourra  se  prêter  à  des 
considérations  analogues  ;  les  tan- 
gentes, en  ses  différents  points, 

AR 

feront  connaître  le  rapport  ^, 


quiseraégaIàraccélération-9  v 

étant  l'accroissement  élémentaire 

de  l'ordonnée  ou  de  la  vitesse  V, 

et  /  étant  toujours  l'accroissement  élémentaire  du  temps. 

Par  conséquent,  connaissant  à  chaque  instant  la  résistance 

totale  R  ou  la  portion  de  l'effort  moteur  employée  à  vaincre 

la  résistance  de  l'air,  ainsi  que  les  coefficients  K/  et  K|,  on 

a  pu  calculer  le  terme  KiA  j  et  en  déduire  la  valeur  de  Kt. 

Cette  manière  de  procéder  peut  être  abrégée  en  n'opérant 

que  sur  la  partie  de  la  courbe  relative  à  la  fin  de  la  chute, 

parce  que  les  variations  d'inclinaison  des  tangentes  à  la 

première  courbe  sont  alors  assez  faibles  pour  qu'au  lieu  de 

les  tracer,  on  puisse  les  déterminer  par  la  valeur  du  quo- 

E E' 

tient  ffHPr  *  ^^  ^^  différence  de  deux  espaces  consécutifs 

divisée  par  celle  des  temps  correspondants. 

Je  n'insisterai  pas  davantage  et  je  me  bornerai  à  dire  que 
ce  mode  délicat  et  ingénieux  de  discussion  a  conduit  M.  Di- 
dion  à  assigner  aux  coefficients  de  la  formule,  qui  repré- 
sente la  loi  de  la  résistance  de  Tair  au  mouvement  de  des- 
cente accéléré  d'un  plateau  de  1  mètre  carré  de  surface,  les 
valeurs  suivantes  : 
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R  =  0W,036+0,084V«+0,164j, 

laquelle  se  réduit,  dans  le  cas  du  monreinent  uniforme,  à 

R=0^«,036+0,084V« 
pour  1  mètre  carré  de  surface. 

558.  Vérification  de  l'exactituth  de  cette  formuU.  —  Pour 
montrer  à  posteriori  que  cette  formule  composée  de  trois 
termes  représente  la  loi  de  la  résistance  dans  le  mouvement 
accéléré  avec  plus  d'exactitude  que  celles  qui  ne  conticn- 
di  aient  qu'un  terme  proportionnel  au  carré  de  la  vitesse  ou 
deux  termes,  l'un  constant ,  l'autre  proportionnel  au  carré 
de  la  vitesse,  M.  Didion  a  recherché  d'abord  quelles  seraient 
les  valeurs  des  coefficients  constants  qu'il  conviendrait 
d'admettre  pour  chacune  de  ces  formules,  afin  de  les  rendre 
aussi  exactes  que  possible,  et,  après  les  avoir  trouvées,  il  a 
calculé,  par  une  méthode  analytique  assec  simple,  mais  qui 
ne  peut  être  donnée  dans  ce  traité ,  les  valeurs  des  temps 
correspondant  à  des  espaces  régulièrement  croissants  par- 
courus par  le  corps,  telles  qu'elles  seraient  fournies  par  ces 
formules,  et  il  les  a  comparées  aux  temps  réels  fournis  par 
les  courbes  de  la  loi  du  mouvement.  D'après  les  résullals 
de  celle  comparaison  ,  consignés  pour  un  cas  particulier 
dans  le  tableau  suivant,  Ton  voit  que  la  formule  à  trois 
termes  de  la  résistance,  re[)résente  très-bien  la  loi  du  mou- 
vement accéléré  de  descente  d'un  corps  dans  l'air,  tandis 
que  la  suppression  du  ternie  qui  dépend  de  Taccéléralion 

-  ne  permet  plus  de  représenter  cette  loi  aussi  exacteînent, 

même  en  déterminant  les  coefficients,  de  manière  à  repro- 
duire la  durée  calculée  pour  l'un  des  espaces,  et  qu'il  en 
est  de  même  si  l'on  supprime  le  terme  constant. 

Les  seuls  résultats  insérés  au  tableau  sont  ceux  de  l'expé- 
riciice  n*»  6,  pendant  laquelle  la  température  de  l'air  élail 
de  16^8  centigrades,  et  la  pression  barométrique  de  0"S75 10 
de  mercure. 
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Comparaison  des  durées  et  des  vitesses  de  la  chute  d'un  pta^ 
tean  carré  d'un  mètre  de  côté,  observées  et  calculées. 


«i 

1 

DURÉES  CALCUttSS  1>AA  LSI  rORMCr(,E«. 

****'*'* 

s 
i 

1 

j 

> 

1... 

U 

4î 

II 

m 

m 

0-.0914 

0^.176 

ù'.m 

r,i6o 

r.ieQ  1 

0  ,1823 

0,254 

0^353 

0  J27 

0  ,226 

0  ,2742 

0,306 

0  ,310 

0,278 

0  ,277 

0  ,36&6 

0.359 

«  ,358 

0,322 

0  ,321 

0  ,4398 

0»400 

Û,400 

0,360 

0  .358 

0  ,&484 

0,428 

0,428 

0,394 

0  ,393 

0  ,6398 

0,474 

D  ,473 

0  .419 

0  .417 

0  ,7312 

0,508 

0,âO& 

0,460 

0,457     1 

0  ,8226 

0,537 

0,536 

0  ,488 

0,487 

0  ,9140 

0.566 

0,566 

0  ,5tB 

n  ,515 

1  ,0990 

0,619 

0,622    ' 

0  ,570 

0  ,567 

l  ,2800 

0,679 

0,679    i 

0,619 

0  .617 

1  ,4620 

0.725 

0  ,723 

0,665 

0  ,663 

1  .64&0 

0,771 

n  .771 

0  ,710 

0  ,707 

1  ,8280 

0,815 

0  ,820 

0,748 

0,746 

3M5 

2  ,7420 

1  .013 

1  .013 

0  ,947 

0  .948 

4  ,99 

3  ,6560 

1  ,187 

h'\hh 

t  Jfi6 

1  An 

1  ,130 

5  ,53 

4  ,3980 

1  ,346 

h  M 

1  .346 

t  ,389 

1  ,387 

5  ,94 

5  ,4840 

1  ,493 

6*32 

ï  .49? 

1  ,452 

1  ,451 

6  ,27 

6  ,3980 

1  ,636 

6  ,63 

1  ,639 

I  ,6<J7 

1  ,606 

6  ,53 

7  .3120 

1,771 

6  ,m 

i  .176 

1  ,760 

1  ,760 

6  ,74 

8  ,2260 

1  ,910 

6  ,95 

1  .912 

1  ,911 

J  ,912 

6  ,91 

9  ,1400 

2,034 

6  ,97 

2,042 

2  .062 

3  ,064 

7   ,il4 

550.  Influence  de  rétendue  des  surfaces.  —  Pour  constater 
cette  influence,  H.  Didion  a  employé  un  plateau  carré  de 
0",50  de  côté  ayant  par  conséquent  une  superficie  de  ©"'^^M 
ou  égale  au  quart  de  celle  du  premier  plateau.  En  calcu- 
lant la  durée  de  la  chute  par  la  même  méthode  que  pour  le 
plateau  de  1  mètre  carré  et  à  Taide  de  la  même  formule 

R=  [o^\036  +  0,084V«+0,l64^  j  A, 


412  RÉSISTANCE  DBS  FLUIDES. 

il  a  Irouvé  entre  les  résultats  de  l'observation  et  ceux  du 
calcul  une  coïncidence  très-suffisante  pour  permettre  de 
conclure  qu'entre  les  limites  étendues ,  dans  lesquelles  il  a 
opéré,  la  résistance  de  Tair  est  proportionnelle  à  l'étendue 
des  surfaces.  La  température  et  la  pression  barométrique 
étaient  sensiblement  les  mêmes  que  dans  l'expérience  rap- 
portée au  n*  558. 

Comparaison  des  durées  et  des  espaces  parcourus  dans  la  chute 
d'un  plateau  de  0"'<i,25  de  surface^  d'après  l'observation  et 
le  calcul. 


DURÉES                                                1 

BftPACBK  PARCOURUS. 

0,091 

0^,174 

(fMZ 

0,183 

0,246 

0,242 

0,274 

0,301 

0,297 

0,366 

0,356 

0,343 

0.440 

0,387 

0,384 

0,S48 

0,425 

0,420 

0,640 

0,460 

0,454 

0,76! 

0,490 

0,485 

0,823 

0,519 

0  ,515 

0,914 

0,547 

0,543 

1,823 

0  ,775 

0,767 

2,742 

0,951 

0  ,939 

3,656 

1  ,102 

1  ,085 

4,398 

1  ,240 

1  ,215 

5,484 

1  ,361 

1  ,330 

6,398 

1  ,476 

1  ,412 

7,312 

1  ,586 

1  .527 

8,226 

1  ,693 

1  ,646 

9,140 

1  ,799 

1  ,738 

340.  Conséquence  de  ces  résultats.  —  L'on  voit  par  ce  ta- 
bleau que  les  durées  des  chutes  calculées,  sont  sensiblemeiil 
les  mômes,  quoiqu'un  peu  plus  faibles  que  les  durées  ob- 
servées, ce  qui  nionlre  que  si  le  coenicienl  de  la  résislauce 
variait  avec  Télendue  des  surfaces,  elle  Icndrait  à  diminuer 
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avec  celte  étendue  plutôt  qu'à  augmenter,  comme  quelques 
auteurs  avaient  cru  pouvoir  le  conclure  d'expériences  faites 
par  l'observation  du  mouvement  de  rotation. 

En  résumé,  l'on  peut,  sans  crainte  d'eiTCur  notable,  ad- 
mettre dans  la  pratique  que  la  résistance  de  lair  est  pro- 
portionnelle à  rétendue  des  surfaces. 

341.  Expériences  sur  les  parachutes.  —  Une  des  questions 
les  plus  utiles  des  recherches  sur  la  résistance  de  Tair,  que 
nos  moyens  d'observation  nous  permettaient  de  résoudre, 
était  la  détermination  exacte  de  la  résistance  éprouvée  par 
les  parachutes  que  l'on  emploie  dans  Taérostalion.  Leur 
forme  concave  donnant  d'ailleurs  lieu,  à  surface  égale,  à  un 
accroissement  notable  de  résistance,  il  a  été  facile,  dans  ce 
cas,  d'obtenir  un  mouvement  de  descente  uniforme,  ce  qui 
était  indiqué  par  la  courbe  qui  représentait  la  loi  du  mou- 
vement, laquelle  dans  ce  cas  dégénérait  en  une  ligne  droite 
dont  l'inclinaison  fournissait  la  valeur  de  la  vitesse  uni- 
forme. 

Le  parachute  employé  était  composé  d'une  carcasse  formée 
de  baleines,  disposées  dans  quatre  plans  méridiens  équidis- 
tants,  assemblées  sur  une  tige  commune  et  assujetties  par 
des  arcs^boulants.  Celte  carcasse  était  recouverte  d'un  taf- 
fetas fortement  tendu  et  elle  était  suspendue  par  une  tige,  à 
la  partie  inférieure  de  laquelle  on  attachait  des  poids  addi- 
tionnels. 

Le  diamètre  extérieur  du  parachute  était  de  l'',336,  me- 
sure prise  perpendiculairement  aux  côtés  du  polygone  et 
de  l'",200,  mesure  prise  entre  les  points  les  plus  rapprochés 
des  arcs  formés  par  les  bords.  Sa  projection  perpendiculaire 
au  sens  du  mouvement  a  varié  de  1"^,1987  de  surface  à 
1"^,2073.  La  flèche  de  courbure  de  ce  parachute  était  de 
0",430  jusqu'au  plan  de  l'extrémité  des  baleines. 

La  discussion  des  expériences  dans  lesquelles  la  vitesse  a 
clé  uniforme ,  a  montré  que  la  résistance  de  l'air,  au  mou- 
vement de  ce  parachute ,  pouvait  aussi  être  représentée  par 
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une  eipression  composée  de  deux  termes  et  qu'elle  était 
égale  à  1,936  fois  celle  d*un  plan  de  même  superficie,  c'est- 
à-dire  à  peu  près  double. 
Il  en  résulte  qu'elle  peut  s'exprimer  par  la  formule 

R=l,936AiO^,036+0,084V«}=A{0^»,070+0,163VM 
à  la  densité  et  à  la  température  ordinaires  de  l'air. 

S4S.  Cas  ùù  le  parachute  présente  sa  convexité  à  tair.  — 
En  renversant  ce  parachute  et  le  faisant  descendre  de  façon 
que  la  surface  convexe  fût  en  dessous,  on  a  trouvé  une  ré- 
sistance beaucoup  moindre  et  égale  à  0,768  de  celle  de  la 
surface  plane  de  même  aire.  De  sorte  que  dans  ce  cas  la  ré- 
sistance est  représentée  par  la  formule 

R=0,768A  {0«>,036  +  0,084 V«l  =  A  {(J^^028 +0,0652 \'* { ; 

on  voit  par  là  que  la  résistance  du  même  corps  varie  dans 
le  rapport  de  1,936  à  0,768,  ou  de  2,5  à  1,  selon  qu'il  pré- 
sente à  l'air  sa  concavité  ou  sa  convexité. 

545.  Cas  où  le  mouvement  du  parachute  était  accéléré.  — 
L'on  a  encore  reconnu  dans  ce  cas  la  nécessité  de  joindre  à 
l'expression  de  la  résistance  un  terme  dépendant  de  Taccé- 

lération  -  du  mouvement ,  et  celte  expression ,  pour  le  para- 
chute employé ,  est 

R=AJ0^'^070  +  0,163V»+0,l42^j. 

La  comparaison  des  durées  de  chute  observées  avec  celles 
que  Ton  déduit  de  celte  formule  a  montré  qu  elle  représente 
les  circonstances  du  mouvement  avec  toute  rexactltude 
désirable. 

344.  Résistance  au  mouvement  des  plans  inclinés  dans  Cair, 
—  Ces  expériences  ont  été  exécutées  |)ar  des  moyens  ana  ■ 
logues  à  ceux  qui  ont  été  indiqués  ci-dessus,  en  faisant  des- 
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cendre  deux  plans  articulés,  de  1  mètre  de  longueur  sur 
O",50  de  largeur  chacun,  dont  on  faisait  varier  les  angles  de 
5  degrés  en  5  degrés,  depuis  5  degrés  jusqu'à  180,  auquel 
cas  ils  formaient  un  seul  plan.  Les  résultats  régulièrement 
observés  depuis  180  degrés  jusqu'à  130  degrés,  ont  montré 
que  la  résistance  décroissait  proportionnellement  aux  angles, 
de  sorte  qu'en  nommant  a  Tangle  de  l'un  des  plans  avec  la 
direction  du  mouvement ,  la  résistance  était  exprimée  pour 
le  mouvement  uniforme  par  la  formule 

R=~Ai(y«\036+0,084V«|. 

La  comparaison  des  résistances  observées  avec  celles  qui 
seraient  calculées  par  cette  formule  en  montre  Taceord  sa- 
tisfaisant. 


Comparaison  entre  les  résistances  observées  et  les  résistances 
calculées  y  pour  des  plans  de  diverses  inclinaisons. 


A!IGL1  rORMt 

RtStSTAIlCU                                            H 

l»ar 

chacoii  dM  pUnt 

au  atDS  du  moavameot.                      ^ 

ITCC 

la  direction  da  mouTement. 

obsenréet. 

90* 

1,000 

1,000 

87,5 

0,996 

0,972 

82  ,5 

0,865 

0,917 

80,0 

0,856 

0,889 

77,5 

0,846 

0,861 

70,0 

0,773 

0.778 

«7,5 

0,787 

0,750 

65,0 

0,728 

0,722 

On  remarque  que  ces  résultats  sont  relatifs  au  cas  de  deux 
plans  égaux  et  articulés,  mus  dans  Tair  avec  leur  arête 
d'intersection  en  avant  et  qulls  ne  sont  nullement  appli- 
cables au  cas  de  plans  isolés. 

La  loi  de  variation  de  la  résistance ,  proportionnellement 


^tmi       les,  mi  aussi  celle  que  nous  avons  trouvée  pour  Y  mu, 
en  U|     mil  sur  des  cônes  de  Jivei^ses  acuités  (n^  30SJ, 

M  34il,  Condushm  générales  dei  expériences  de  Mfis.  *—  Eu 
résumé,  les  expérienceâ  dont  ou  vient  de  rapporter  les  rt-- 
sultals  et  qui  ont  été  faites  a\ec  des  app»reils  cliroïioiiu'- 
triqueSf  donnant  les  durées^  a  quelques  milliëoieâ  de  ^c- 
conde  près,  fît  les  vitesses  acquises  h  un  instant  quelconque 
à  un  centième  près^  en  observant  la  loi  de  descente  dans  Tair 
de  plateaux  de  différentes  gi*ï*ndeurs,  de  deux  plateaux  in 
cl i nés  Tun  sur  Tautre  et  celui  d'une  roue  A  ailctte5,  e!  pour 
lesquelles  les  vitesses  ne  dépassaient  pas  9  ,\  10  mètres  en 

r  seconde,  nous  ont  conduit  aux  conclusions  suivantes  : 
l''  Dans  le  mouvement  uniforme  d'un  corps  dans  tair*  la 
résistance  que  le  corps  éprouve  est  proportionnelle  à 
rétendue  de  sa  surface  et  à  un  autre  facteur  composé  de 
deux  termes^  Vnn  constant  et  l'autre  proportionnel  au  carré 
de  la  vitesse. 

Comme  il  était  d'ailleurs  facile  de  le  prévoii-,  le  nouitirc 
des  molécules  d'air  choquées  par  le  déplacement  du  corps, 
augmentant  dans  le  même  rapport  que  sa  densité,  Texpre*- 
sion  générale  de  la  résistance  doit  contenir  un  facteur  relatir 
à  cette  densité;  de  sorte  qu*en  appelant  cl  la  densité  de  Tair 
à  la  température  et  à  la  pression  observées,  et  £^  sa  densité  à 
10  degrés  et  à  76  centigrades  de  pression  barométrique,  et 
en  conservant  les  notations  précédentes ,  cette  résistance 
est  représentée  par  les  formules  suivantes  : 

Plans  minces  perpendiculaires  au  sens  .      . 

dumouvemenl ^  =  ^J     jo"»,oa6-H),  084V»| 

Paraclioles ....    R  =  Ai    |o  ,070-H),  I63\'»j 

Parachutes  renversés ^=^1     j^  •028+0,06MV» I 

Deux  plans  articulés ,  inclinés  l'un  sur 
'••"^"^ ^=^l^\o  .0^-H),  mv} 

Les  ailettes  d'une  roue  ou  d'un  volant    R  =  A^      |  o  ,0434+o,lOOîV' j 


-m. 
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Nota.  On  remai-quera  que  cette  dernière  runnule  s'ac- 
corde d'une  manière  très-satisfaisante  avec  les  résultats  des 
expériences  de  M.  Thibault. 

2<'  Dans  le  mouvement  accéléré  il  faut  ajouter  à  Texpression 
précédente  un  terme  proportionnel  à  l'accélération  du  mou- 
vement, et  la  résistance  est  alors  représentée  par  les  for- 
mules suivantes  : 

Plans  minces  perpendiculaires  ^^  m  , 

sens  du  mouvement K  =  At-|  o^",036 -f  o,  0S4V+  0,164 -  { 

Parachules R  =  Aj|o  ,070 -f 0,01 63V»+o,142Îj| 

546.  De  Peffbrt  exercé  par  le  vent  sur  les  surfaces  immobiles 
opposées  à  sa  direction.  —  L'on  ne  possède  encore  que  bien 
peu  de  résultats  d'expérience  sur  la  loi  et  sur  l'intensité 
des  efforts  que  le  vent  exerce  sur  les  surfaces  exposées  à  son 
action.  Smeaton,  dans  ses  recherches  sur  Teau  elle  vent, 
rapporte  une  table  qui  lui  avait  été  communiquée  par 
M.  Rouse,  physicien  anglais.  Elle  est  aussi  rapportée  dans 
plusieurs  ouvrages  et  notamment  dans  le  Dictionnaire  de  la 
science  mécanique  de  Jamieson.  Smeaton  dit  qu'elle  a  été 
construite  avec  beaucoup  de  soin  par  M.  Rouse ,  d'après  un 
nombre  considérable  de  faits  et  d'expériences.  Il  fait  re- 
marquer que  pour  les  vitesses  supérieures  à  60  milles  par 
heure  ou  à  22'",35  par  seconde ,  ces  expériences  ne  méri- 
tent pas  le  même  degré  de  confiance  que  pour  les  vitesses 
inférieures.  Les  nombres  comparatifs  donnés  dans  cette 
table  pour  les  efforts  paraissent  avoir  été  calculés,  en 
admettant  que  l'effort  exercé  est  proportionnel  au  carré  de 
la  vitesse  du  vent  et  serait  en  général  représenté  par  la 
formule 

F  =  0,1163  AV«. 

Â  étant  la  surface  perpendiculaire  à  l'action  du  vent  ; 
V  la  vitesse  eu  moires  par  seconde; 
F  l'effort  exerce. 

2:   ' 
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Efforts  exercés  par  le  vent  sur  une  surface  d'un  tnètre  carrée 
placée  perpendiculairement  à  sa  direction. 


IMisiGlIATIOH  f DL6AIRI. 

du  veut. 


Vent  à  peine  sensible. 
Petite  brise 


Bonne  brise  ou  vent  frais. 
Vent  bon  frais 


Forte  brise. 
Vent  fort. .. 


VITESSES 

en  mètres 
par  seconde. 


Rafale j 

Tempête 

Ouragan 

Oura^^an  qui  déracine   les  arbres  el 
renverse  les  maisons. 


m. 

0.50 

1,00 

2,00 

3,00 

4,00 

5,00 

6,00 

8,00 

10,00 

14.00 

20,00 

22.50 

27,00 

36,00 

40,00 

45,00 


EPrORTS  EXEECiS 

sur 

iioe  surfiboe 

d'un  mètre  carré. 


kil. 

0,140 

0,540 

1,047 

2,170 

2,908 

4,870 

7.443 

13,540 

22,795 

46,520 

55,000 

79,000 

140,740 

186,080 

220,000 


347.  Observation  sur  les  vitesses  du  vent.  —  Les  vitesses  du 
vent  atteignent,  dépassent  même  quelquefois  de  beaueoup 
les  valeurs  que  l'on  vient  d'indiquer,  et  les  ascensions  aéro- 
statiques en  ont  fourni  des  prouves.  On  cite  entre  autres  un 
voyage  de  Lunardi  qui,  dans  une  ascension  faite  h  Edim- 
bourg, 011  l'air  était  très-calme  à  la  surface  de  la  lerre,  fui 
à  une  certaine  liauleur  emporté  par  un  courant  d'air  avec 
une  vitesse  de  70  milles  à  l'heure  ou  de  3l"',00  par  seconde  ; 
celui  deGainerin,  do  Londres  «VColchester,  en  1802,  où  la 
vitesse  s'éleva  à  80  milles  par  heure  ou  36'",00  par  i";  enfin 
celui  de  Green  en  1823,  qui  parcouiut  64  mètres  en  l"  sans 
accident.  Ces  vitesses  suffiront  pour  montrer  la  difficulté 
que  présente  la  direction  des  ballons.  Nous  reviendrons 
d'ailleurs  un  peu  plus  tard  sur  celle  question. 
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348.  Des  tnoyens  à  employer  pour  mesurer  la  vitesse  de  F  air. 
—  La  difficulté  de  mesurer  avec  quekpie  précision  la  vitesse 
de  Fair,  a  été  loDgtemps  el  est  encore  le  principal  obstacle 
qui  s'oppose  à  ce  que  des  expériences  concluantes  fassent 
connaître  les  lois  de  l'effort  qu'il  exerce. 

Le  moyen  le  plus  généralement  employé  par  les  expéri- 
mentateurs consiste  à  abandonner  à  Faction  du  vent  et  à 
suivre  dans  leur  mouvement  de  translation,  en  observant 
la  distance  parcourue  et  le  temps  correspondant,  des  corps 
légers  tels  que  des  plumes,  des  barbes  de  chardon,  des  fu- 
mées de  poudre  ou  d'essence  de  térébenthine,  etc.  Mais  ce 
moyen  simple  présente  peu  de  précision  par  suite  des  faibles 
distances  pendant  lesquelles  on  peut  observer. 

Les  anémomètres ,  composés  d*un  petit  moulin  à  ailettes 
légères,  dont  le  mouvement  se  transmet  à  un  compteur  qui 
enregistre  le  nombre  de  tours,  sont  d*un  usage  plus  sûr  et 
plus  commode,  mais  il  faut  au  préalable  en  faire  la  tare^ 
c'est-à-dire  déterminer  par  Fexpérience  la  relation  qui 
existe  entre  la  vitesse  du  vent  et  le  nombre  de  tours  des 
ailettes  ;  cette  détermination  présente  une  grande  difficulté. 

On  opère  presque  toujours  cette  tare  en  plaçant  Finstru- 
ment  sur  le  bras  horizontal  d'une  sorte  de  manège  à  axe 
vertical  que  Fon  fait  tourner  d'un  mouvement  aussi  uniforme 
que  possible  ;  on  observe  ainsi  simultanément  le  nombre 
des  tours  des  ailettes  et  la  vitesse  du  mouvement  de  trans- 
port de  l'instrument,  et  l'on  suppose  ensuite  que  l'effet  pro- 
duit par  ce  mouvement  de  l'appareil  dans  Fair  est  le  même 
que  celui  qui  serait  dû  à  Faction  d'un  vent  animé  de  la 
vitesse  de  transport  de  l'anémomètre,  sur  les  ailettes  de  Fin- 
strument  en  repos.  J'indiquerai  tout  à  l'heure  un  autre  pro- 
cédé que  j'ai  mis  en  usage  avec  succès  pour  de  grandes 
vitesses,  mais  je  donnerai  d'abord  la  description  d'un  ané- 
momètre fort  léger  que  M.  Combes,  inspecteur  général  des 
mines,  a  fait  construire  pour  mesurer  les  petites  vitesses  de 
Fair,  principalement  dans  Faérage  des  exploitations  mi- 
nérales. 


i2t> 
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3i9.  Anémomètre  de  M.  Combes,  —  Nous  emprunterons 
à  ce  savant  ingénieur  la  description  qu'il  a  donnée  dans  les 
Annales  des  mines ^  troisième  série,  de  Tinstrument  qu'il  a 
employé  pour  les  expériences  dont  il  vient  d*ètre  question. 
«  Cet  instrument  est  analogue  au  moulinet  de  Woltmann, 
donl  on  se  sert  pour  jauger  les  courants  liquides,  dont 
la  section  est  considérable.  Il  se  compose  d'un  axe  très- 
délié,  terminé  par  deux  pivots  très-fins,  tournant  dans  des 
chapes  d'agate ,  et  sur  lequel  sont  montées  quatre  ailettes 

planes,  également  in- 
clinées par  rapport  au 
plan  perpendiculaire  h 
Taxe.  Au  milieu  de 
l'axe  A  (fig.  99}  est 
taillée  une  vis  sans  fin, 
laquelle  conduit  une 
petite  roue  R  de  cent 
dents;  en  sorte  que 
celle-ci  avance  d'une 
dent  pour  chaque  ré- 
volution de  Taxe  qui 
porte  les  ailes.  L*axe 
(le  celle  prcniicre  roue  porte  une  petite  came,  qui  peut 
agir  sur  les  dents  d'une  deuxième  roue  R'.  Celle-ci  est 
maintenue  par  un  valet  ou  ressort  en  acier  très-flexible 
qui  est  attaché  à  la  plaque  horizontale  sur  laquelle  est 
monlé  rinstrnment.  A  chaque  révolution  complète  de  la 
première  roue  de  cent  dents  menée  par  la  vis  sans  fin ,  la 
came  fait  sauter  une  dent  de  la  seconde  roue  qui  porte 
cinquante  dents  :  les  deux  roues  sont  numérotées  de  10 
en  10  dents.  La  première  depuis  1  jusqu'à  10,  et  la  se- 
conde de  1  à  5.  Des  aiguilles  indicatrices,  fixées  aiL\  mon- 
tants légers  qui  portent  l'arbre  des  ailes  servent  à  mar- 
quer les  nombres  de  dents  dont  chaque  roue  a  avancé,  et 
partant,  à  indiquer  le  nombre  de  révolutions  de  Taxe 
des  ailc6.  Au  ujoycu  d'une  détente  et  de  deux  cordon? 


Fig.  99. 
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.qui  servent  i\  la  mouvoir,  on  peul,  à  distance,  arrêter  le 
mouvement  de  rotation  des  ailes,  ou  leur  permettre  de 
tourner ,  sous  Timpulsion  du  courant  d'air  qui  les  frappe.  » 

La  manière  de  se  servir  de  l'instrument  est  facile  à  con- 
cevoir d'après  cette  descriplion.  On  ramène  les  limbes  au 
zéro,  on  met  l'instriunent  dans  l'axe  du  conduit  d'air,  eii 
maintenant  les  limbes  immobiles,  au  moyen  d'un  arrêt 
qu'on  lâche  au  moment  où  Ton  veut  commencer  l'observa- 
tion ,  et  sur  lequel  on  agit  ensuite  en  sens  contraire  pour  la 
terminer. 

Il  convient  de  prolonger  Tobservation  le  plus  longtemps 
possible,  et  au  moins  deux  à  trois  minutes,  si  cela  se  peut. 
La  division  des  limbes  ne  permettant  pas  de  compter  plus 
de  5000  tours,  cela  ne  correspondrait,  pour  une  vitesse  de 
Tair  de  3  mètres  en  1",  qu'à  une  durée  de  2',80  environ. 

La  tare  de  ces  instruments  varie  assez  notablement  de  l'un 
h  l'autre,  quoique  leurs  dimensions  paraissent  identiques  en 
tous  points.  Elle  doit  donc  être  faite  pour  chacun  d'eux  en 
particulier  et  même  répétée  autant  que  possible  toules  les 
fois  qu'on  veut  s'en  servir  après  une  interruption. 

Ainsi  l'anémomètre  n"*  3,  dont  M.  Combes  rapporte  la 
tare,  adonné 

t;  =  0«,2578-f  0,0916  n. 

V  étant  la  vitesse  de  l'air  en  secondes , 

et  H  le  nombre  de  tours  des  ailettes  en  T. 

Un  autre  anémomètre  de  même  modèle  a  fourni  la  relation 

t;=0,150  +  0,100n. 

3tf0.  Observation  sur  l'usage  de  cet  instrument.  —  Ce  pe- 
tit instrument  est  commode  pour  la  mesure  des  faibles  vi- 
tesses, puisque  Ton  voit  qu'il  est  sensible  à  partir  de  celles 
de  0",15  à  0",25  par  seconde.  Dans  ce  cas  îl  marche  «assez 
longtemps  pour  donner  des  indications  suffisamment  exactes 
pour  la  pratique,  à  la  condition  cependant  que  le  courant 
sera  continu  et  passablement  régulier,  ainsi  que  cela  arrive 
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pour  les  mines  dont  l'aérage  csl  iiroiîuit  [)ar*Ies  ciiiisesper- 
iiïanenlf^si  et  peu  variables  d'un  inslant  h  l'autre. 

Mais  lorsque  des  circonstances  acciilentellcs  peuvent,  pen- 
dant la  durée  d'une  expérience,  faire  varier  beaucoup  ta  vi- 
tesse du  courant  d'air,  ainsi  que  cela  arrive  dans  la  venlila- 
lion  deslieux  de  réunions  nombreuses,  dansleshôpltaux^etc,. 
par  rouvcrture  et  la  fermeture  des  portes,  qui  produisent 
dcH  inlermiltences  trèsgrandes,  il  est  nécessaire  d'avoir  un 
instrument  qui  marche  beaucoup  plu^  longtemps,  afin  d'ob* 
tenir  des  résuilals  moyens  plus  certains. 

D'une  aulre  pari,  si  l'on  veut  opérer  sur  le  irent  propre- 
ment dit  dont  l'intensilé  varie  parfois  très^brusqueiuenl 
dans  des  llmiles  forl  éleudues»  il  est  en  outre  nécessaire 
d'avoir  un  anémomètre  plus  solide, 

551,  Nrnivei  anémomètre.  —  C'est  par  ces  motifs  que  j'ai 
cherché  à  faire  établir  un  autre  anémomètre  basé  sur  le 
même  principe,  mais  susceptible  de  résister  à  des  vents 
d'une  grande  intensilé  et  de  fonctionner  assez  longtemps 
pour  fournir  des  résultats  moyens  assurés,  Tai ,  de  plus, 
voulu  que  les  indications  de  l'appareil  s  dont  la  disposition 
générale  est  représentée  figure  100,  ft^seot  h  l'abri  des  er- 


-i^^Sp==ni 


Fig.  100. 


reurs  que  causent  l'embrayage  et  Tarrèt  brusque  du  comp- 
teur, et  je  l'ai  fait  disposer  de  façon  que  l'instrument  étant 
mis  en  place  et  son  mouvement  étant  établi  régulièrement, 
^4'observateur  put,  à  l'aide  d'un  petit  système  de  pointage, 
marquant  des  points  d'encre  grasse  sur  des  cadrans  en 


■^ 
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émail,  détcnniner  Tinstdnt  où  il  commence  à  compter  le 
temps  el  celui  où  il  flnit. 

La  confeclion  de  cet  anémomètre ,  confiée  à  M.  Bianchi 
fils,  a  reçu  en  outre  de  cet  habile  artiste  des  perfectionne- 
ments qui  en  rendent  la  manœuvre  simple  et  facile. 

Le  Yolant  à  ailettes  est  flxé  sur  un  arbre  en  acier  très- 
délié  porté  à  ses  deux  extrémités  sur  deux  supports  et  vers 
le  milieu  sur  un  troisième  support  intermédiaire.  Les  trous 
sont  garnis  de  pierres  dures.  Une  vis  sans  fin,  à  un  seul 
filet,  ménagée  sur  l'axe  du  volant,  conduit  une  première 
roue  de  100  dents,  dont  Taxe  porte  une  aiguille  double  à 
godet,  placée  devant  un  cadran  émaillé  divisé  en  100  par- 
lies  ,  et  sur  lequel  on  peut  compter  les  tours  faits  par  le 
Tolant  jusqu'à  100.  Sur  Taxe  de  la  même  roue  est  une  autre 
Yis  sans  fin  qui  conduit  une  seconde  roue  de  100  dents, 
dont  Taxe  porte  aussi  une  aiguille  double  à  godets,  qui  est 
placée  devant  un  second  cadran  divisé  en  100  parties,  et 
sur  lequel  cette  seconde  aiguille  peut  marquer  les  tours  de 
la  première  roue,  ou  les  centaines  de  toiurs  du  volant  à  ai- 
lettes jusqu'à  10000.  Enfin,  sur  Taxe  de  cette  seconde  roue 
est  fixé  un  argot  qui,  à  chaque  tour  de  cet  axe,  fait  passer 
une  dent  d'une  roue  à  minutes  de  50  dents,  ce  qui  permet 
de  compter  jusqu'à  500000  tours. 

D'après  la  tare  expérimentale  que  Ton  verra  plus  loin,  on 
reconnaîtra  facilement  que  ce  dispositif  permet  de  compter 
pendant  10  minutes  le  nombre  de  tours  correspondant  à 
une  vitesse  de  40  mètres  en  1",  et  par  conséquent  pendant 
un  temps  beaucoup  plus  long  ceux  qui  correspondent  à  des 
vitesses  moindres. 

L'appareil  du  pointage  ,  ingénieusement  disposé  par 
H.  Bianchi,  agit  simultanément  sur  les  deux  aiguilles  dou- 
bles, quand  on  pousse  ou  que  l'on  tire  un  bouton  qui  est 
placé  à  Textréraité  d'une  tige  de  0",60  de  longueur,  qui 
porte  l'appareil  ;  ce  qui  permet  à  l'observateur  de  s'isoler 
complètement  du  courant  d'air  :  cette  transmission  de 
mouvement  se  fait  avec  une  égale  facilité,  quelle  que  soit  la 
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(lircclion  que  l'on  ait  donnée  à  la  boilc  qui  porte  le  volant 
h  ailettes  et  son  compteur,  laquelle  peut  tourner  dans  diff«'*- 
rentes  directions,  selon  celle  où  Ton  veut  observer. 

Des  ailettes  de  rechange  et  de  diamètres  variés  peuvent 
être  substituées  les  unes  aux  autres  selon  qiie  l'on  veut 
rendre  Tinstrumenl  plus  ou  moins  sensible  à  de  faibles  vi- 
tesses de  l'air. 

382.  Tare  de  ces  instruments.  —  La  relation  entre  les 
nombres  de  tours  du  volant  et  la  vitesse  de  Tair  a  d'abord 
été  déterminée  par  la  méthode  ordinaire,  mais  en  plaçant 
l'anémomètre  à  l'extrémité  du  bras  horizontal,  de  4  mètres 
de  longueur,  d'un  petit  manège  établi  dans  la  grande  église 
de  l'abbaye  Saint-Martin;  un  renvoi  de  mouvement  fort 
simple  permettait  à  un  observateur  placé  près  de  l'arbre 
vertical  de  ce  manège  de  faire  jouer  Tappareil  de  poin- 
tage, quand  le  mouvement  de  rotition  était  devenu  ré- 
gulier. 

L'on  a  ainsi  observé  avec  deux  volants  à  ailettes  différents, 
les  nombres  de  tours  et  les  vitesses  de  transport  de  plusieurs 
anémomètres;  on  les  a  représentés  graphiquement  en  pre- 
nant les  nombres  de  tours  pour  ordonnées ,  et  les  vitesses 
i\e  transport  pour  abcisses,  et  l'on  a  reconnu  que  tous  les 
points  ainsi  (léleniiinés  se  trouvaient  Irès-sonsiblenient  sur 
nue  nu^me  ligne  droite,  qui  venait  couper  la  ligne  des  ab- 
risses  en  avant  de  Tori^rine,  ce  qui  montrait  que  la  relation 
entre  les  vitesses  et  les  nombres  de  tours  était  de  la  forme 

v=a  -\-  hn, 

a  représentant  la  vitesse  de  transport  de  l'instrument  ou  la 
vitesse  de  l'air,  an  delà  de  laquelle  seulement  les  résistan- 
ces passives  de  rinslrumenl  commencent  à  être  vaincues. 

Ces  premières  expériences  ont  donné  pour  les  deux  vo- 
lants de  ranémomèlre  les  résultats  suivants. 

I-es  expériences  au  nombre  de  50,  faites  sur  le  l*^  qui 
avait  les  plus  petites  ailettes,  à  des  vitesses  de  transport 
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comprises  enlre  1™,60  ci  9'",50,  ont  ilonnc  tlos  résullals 
représentés  par  la  forinnle 

t;==0",60  + 0,055  n. 

Une  autre  série  de  40  expériences  faites  sur  le  même  ané- 
momètre, avec  des  ailettes  plus  grandes,  et  par  conséquent 
plus  sensibles,  a  fourni  des  résultats  représentés  par  la 
formule 

t;=0",46  + 0,06875». 

385.  Observation  sur  le  mode  de  tare  de  r instrument.  — 
Ce  qui  précède  suppose,  comme  on  Ta  déjà  fait  remarquer, 
que  l'action  de  Tair  en  repos  sur  un  corps  en  mouvement, 
est  la  même  à  vitesses  égales  que  celle  de  Tair  en  mouve- 
ment sur  un  corps  en  repos.  Sans  prétendre  actuellement, 
contester  ni  admettre  la  différence  que  Dubuat  a  cru  pouvoir 
déduire  de  ses  expériences  entre  ces  deux  modes  d'action, 
je  me  bornerai  à  dire  que,  dans  le  cas  actuel,  cette  diffé- 
rence, si  elle  existe,  devait  être  assez  faible  pour  qu'il  fût 
permis  de  la  négliger.  Il  n'y  avait  pas,  que  je  sache,  de 
moyen  connu  de  procéder  autrement ,  et  les  expériences 
suivantes  confirmeront ,  je  pense,  l'exactitude  des  formules 
précédentes*. 

384.  Extension  de  la  tare  à  de  grandes  vitesses.  —  La  vi- 
tesse de  transport  imprimée  à  l'anémomètre,  ne  pouvant 
dépasser  celle  de  10",00  environ  en  T,  j'ai  employé,  pour 
étendre  la  tare  de  l'instrument  à  de  grandes  vitesses,  le 
moyen  suivant  :  un  petit  ventilateur  de  0°',30  de  diamètre  à 
ailes  planes,  dirigées  dans  le  sens  du  rayon,  a  été  muni 


*  Il  n'est  pas  inutile  de  dire  que  les  moulinets  li  ailettes  du  même  genre 
employés  au  jaugeage  des  eaux ,  ont  donné  des  résultats  analogues  aux 
précédents  et  qu'en  particulier  les  expériences  de  feu  M.  Lapointe  sur  son 
tube  Jaugeur  ont  montré  que  la  relation  Y=a  +  bN  subsistait  même 
quand  les  vitesses  étaient  variables. 
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d'un  tuyau  cylindrique  par  lequel  il  chnssait  l'air,  el  dont  la 
section  transversale,  ainsi  que  celle  du  conduit  de  raccor- 
dement avec  l'enveloppe,  était  égale  à  la  surface  des  palet- 
tes. Cette  disposition  avait  pour  but  de  ne  pas  produire  d'alté- 
ration sensible  dans  la  vitesse  de  l'air  pendant  son  trajet. 

Le  ventilateur  était  mû  par. une  petite  machine  à  va- 
peur, et  au  moyen  de  poulies  de  différents  diamètres,  on 
a  pu  faire  varier  sa  vitesse  depuis  127  jusqu'il  2220  tours 
en  1'. 

En  commençant  d'abord  à  le  faire  marcher  à  des  vitesses 
assez  faibles,  on  a  pu  se  servir,  pour  mesurer  la  vitesse  de 
l'air  dans  le  tuyau,  de  la  tare  faite  avec  l'appareil  de  rota- 
tion à  axe  vertical,  et  déduire  du  nombre  de  tours  de  l'ané- 
momètre, la  vitesse  de  l'air  dans  le  tuyau ,  jusqu'à  la  limite 
de  10  à  12  mètres  en  1''. 

En  comparant  ensuite  ces  vitesses  moyennes  de  sortie  de 
l'air  avec  celles  des  palettes  du  ventilateur,  on  a  reconnu 
qu'elles  étaient  dans  un  rapport  constant,  de  sorte  que  la 
vitesse  du  ventilateur  étant  v\  et  celle  de  l'air  v ,  on  avait 
le  rapport 

-,,  =  K     ou     v  =  Kv' 
el  par  suite 

Ki;=a-|-6.w      ou      v  =:^-\-^n, 

ce  qui  montrait  qu'entre  ces  liniiles,  la  vitesse  des  ailettes  du 
ventilateur  était  proportionnelle  h  celle  des  ailettes  de  Ta- 
némoniètre. 

Ceci  étant  reconnu,  Ton  a  lait  marcher  le  \entilalenr  dtî 
plus  eu  plus  rapidement,  et  l'on  a  noté  les  nombres  (\ii 
tourï^  n,  fails  par  ranémomètrc  en  l",  puis  adineltant  ijuo 
le  rapport  K  entre  les  vitesses  de  l'air  et  celle  du  centre 
des  ailes  du  ventilateur,  restât  le  môme  aux  grandes  vitcîsses 
qu'aux  petites ,  on  en  a  déduit  les  vitesses  moyennes  de 
l'air,  qui  venait  choquer  les  ailettes. 

En  reportant  ensuite  ces  nombres  de  tours  comme  or- 
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rionnées,  ol  les  vitesses,  comme  nbcisses,  sur  la  même 
figure  qui  avait  été  construite  pour  les  expériences  précé^ 
dentés,  on  a  encore  trouvé  que  les  points  ainsi  déterminés 
étaient  sur  le  prolongement  de  la  même  ligne  droite  qui 
avait  donné  la  relation 

Cette  coïncidence  des  résultats  des  deux  séries  d'expérien- 
ces montre  la  permanence  simultanée  des  deux  relations 

v  =  a'{'b.n    et    r  =  Kv\ 

jusqu'aux  plus  grandes  vitesses. 

En  effet,  puisqu'en  prenant  pour  v  les  valeurs  de  K»',  on 
a  reconnu  aux  grandes  vitesses  l'exactitude  de  la  relation 

ainsi  que  le  montre  le  tracé,  il  s'ensuit  que  les  rapports 
^etg  sont  constants,  ce  qui  ne  peut  arriver  qu'autant  que 
a ,  6  et  K  sont  aussi  constants. 

En  faisant  g  =  ^  ^t  ^  =  e',  c  eXe'  étant  deux  nombres 
constants,  on  en  déduit 

K  =  -    et    =:  =  —  =£?',  d'où -=-,; 

ce  qui  implique  nécessairement  la  constance  du  nombre  b, 
puisque  le  coefficient  a  est  indépendant  de  la  vitesse  ou  du 
nombre  de  tours. 

Il  résulte  de  ces  expériences  : 

l""  Que  les  observations  faites  avec  le  ventilateur  ont  étendu 
la  tare  de  l'anémomètre  à  petites  ailettes,  jusqu'à  des  vi- 
tesses de  40"  environ ,  ce  qui  dépasse  les  besoins  habituels 
des  expériences  ; 

2^  Qu'il  existe  un  rapport  constant  entre  la  vitesse  de  ro- 
tation des  ventilateurs  et  celle  de  l'air  qu'ils  chassent  ou 
qu'ils  aspirent  dans  un  tuyau.  Ce  rapport  dépend  d'ailleurs, 
non-seulement  des  dimensions  des  tuyaux,  mais  encore  de 
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nulles  (Itîft  auvertnriBH  ceiilr.d^ïi  4*.i<f»ui'^sion  tUm  le  vtnili- 
liteur; 

3*  Quà  ravenji%  el  quand  ce  rapport  de  la  vîlcsse  dt^  lair 
expulsé  par  uu  veutilaUnir  doDiïé  au  uoud>rc  de  lours  de 
Bes  ailes,  sera  connu,  l'on  pourra  Irès-iacile^mciit  tarer  les 
anémomètres  de  dilTcrents  genres,  soit  ceux  qui  doiineiil 
la  vitesse  d  après  le  nombre  de  tours  de  leurs  ailettes,  soit 
les  anémomètres  h  pression;  ce  qtû  sera  bi'aucoup  plus 
commode  que  le  premier  moyen  que  nous  avons  emploji! , 
et  permettra  d'étendre  la  lare  h  de  grandes  vitesses. 

5ë3*  Expériences  de  M.  Thibault  mr  teffort  ejcercé  par  k 
vmi  sur  ks  êurfiwu  itnmobUeê  exposées  à  son  œHoii^  P^P^^' 
dhuiaircment  à  Mê  direclmn.  —L'on  doit  aussi  à  M,  Tlirlmult 
quelques  expériences  quMl  avait  entreprises  comme  intro- 
duction il  des  recherches  sur  Taction  que  le  vent  exerce  î*»r 
la  voilure ,  et  dans  lesquelles  il  avait  employé  des  moyeni^ 
ingénieur  pour  mesurer  Teftort  exercé  par  le  veut  sur  des 
Mirrnres  d'mïe  élondue  donnée;  il  sesl  servi  dun  auemo- 
mèlre  muni  d*tui  dynomomètre,  et  il  déterniinait  la  vites^ 
du  venl  en  abandoim»ut  h  lair  des  plumes  légères  ou  de« 
aigrettes  de  chardon  crépu,  et  en  ob^^ervanl  le  temps  qu'elles 
employaient  à  parcourir  un  espace  déterminé.  Ce  moyen  est 
peu  exact  et  peut  occasionner  quelques  erreurs  de  nature  à 
influer  sur  les  résultais  finaux  de  l'expérience. 

En  admettant ,  conformément  aux  expériences  de  Metz, 
dont  il  a  été  rendu  compte  aux  n~  536  à  359,  que  la  ré- 
sistance soit  exprimée  par  la  formule 

R=K',A+K,AVS 

dans  laquelle  K't=0^",036  sera  le  coefficient  du  terme  con- 
stant, on  trouve  que  les  expériences  de  M.  Thibault  condui- 
sent aux  résultats  suivants,  qui  donnent  pour  la  moyenne 
générale  des  valeurs  du  coefficient  Ki 


K, =0,11878, 


r\ 
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Expériences  de  JU.  Thibault  sur  l'action  du  vent  contre  des 
surfaces  planes  perpendiculaires  à  sa  direction. 
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Il  résulte  de  cette  valeur  mojenne  que  Taction  du  vent  sur 
des  surfaces  planes,  perpendiculaires  à  sa  direction,  serait 
exprimée  par  la  formule 

R  =  A  f  0,036+0,11878 V«j, 

si  Ton  ne  tient  pas  compte  de  la  variation  de  densité  cor- 
respondant à  la  pression  barométrique  et  à  la  température, 
ce  qui,  pour  les  applications  usuelles,  est  assez  peu  impor- 
tant, et  serait  d'ailleurs  facile  à  faire. 

386.  Accord  de  ces  résultats  avec  ceux  du  professeur  Rouse^ 
cités  par  Smeaton.  —  On  remarquera  qu'à  Texceptiou  du 
terme  constant  0,0d6Â,  qui,  pour  les  vitesses  moyennes  du 
vent,  a  une  assez  faible  influence,  la  formule  précédente 
lionne  à  la  résistance,  à  peu  près  la  mémo  valeur  que  celle 
du  \v  3i0,  (|ui  représente  les  expériences  du  physicien 
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anglais  Rouse,    lequel  parait  avoir  opéré  à  des   vitesses 
bien  supérieures  à  celles  qu'a  observées  M.  Thibault. 

11  résulte  de  cet  accord  que  Tune  et  Taulre  formules 
peuvent  être  employées  avec  confiance  pour  les  grandes 
vitesses. 

5S7.  Observation — Les  expériences  de  Metz  ayant  donné 
pour  le  coefficient  Ki  la  valeur  Ki=0,084,  dans  le  cas  où  le 
corps  se  meut  dans  l'air  au  repos,  il  s'ensuivrait,  confor- 
mément aux  idées  de  Dubuat ,  que  Teffort  exercé  par  Tuir 
en  mouvement  sur  un  corps  au  repos ,  serait  à  la  résistance 
éprouvée  par  le  même  corps  en  mouvement  dans  Tair,  à 
vitesses  égales ,  à  peu  près  dans  le  rapport  de 

0,1188  à 0,084    onde    1,41  àl. 

588.  Influence  de  la  courbure  des  surfaces.  —  M.  Thibault 
a  fait  la  comparaison  des  efforts  exercés  par  le  vent  sur  une 
surface  plane  et  sur  une  surface  de  toile  à  double  courbure 
de  0^,1089  de  surface  totale  et  pouvant,  dans  ce  dernier 
cas,  prendre  une  courbure  dont  les  derniers  éléments  fai- 
saient avec  la  direction  du  vent  un  angle  de  50  à  55  degrés. 
Il  a  trouvé  que,  le  même  jour  et  sous  Taction  du  même 
venl,  l'effort  exercé  sur  la  surface  plane  était  à  refforl  exercé 
sur  la  surface  courbe  dans  le  rapport  de  0.1079  h  0,1 135  ou 
de  0,951  à  1,  ce  qui  montre  qu'ils  ditTèrcnl  assez  peu. 

559.  Influence  de  l  inclinaison  des  surfaces  par  rapport  au 
vent.  —  En  présentant  successivement  h  l'action  du  vent 
des  surfaces  perpendiculaires  ou  obliques  à  sa  directitin, 
l'auteur  a  constaté  que  i'effori  exercé  sur  une  surface  don- 
née n'était  influencé  parleur  inclinaison  que  quand  celle-ci 
allcignait  les  angles  de  45  à  50®  sur  la  direction  du  \cnt. 
On  se  rappelle  qu'un  résultai  analogue  a  été  obtenu  dans 
le  cas  des  surfaces  en  mouvement  dans  Tair  au  repos. 

Les  autres  expériences  de  iM.  Thibault  étaient  relatives  à 
la  comparaison  des  vitesses  du  vent  et  d'un  vaisseau  sous 
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voiles,  et  n'étaient  que  le  prélude  de  celles  qu'il  se  propo- 
sait d'entreprendre  sur  ce  sujet  important,  lorsqu'un  acci- 
dent funeste  vint  enlever  à  la  marine  ce  jeune  et  savant  of- 
ficier. 

360.  Difficultés  que  présente  la  direction  des  ballons. — Les 
fréquentes  ascensions  aérostatiques  qui  se  font  depuis  quel- 
ques années  ont  provoqué  un  grand  nombre  de  tentatives 
pour  parvenir  à  diriger  dans  l'air  calme,  et  même  contre  le 
vent,  les  ballons  de  diverses  formes,  et  il  ne  sera  peut-être 
pas  inutile  de  dire  quelques  Ynots  qui  fassent  sentir  les  dif- 
ficultés de  ce  problème  et  même  l'impossibilité  d'une  solu- 
tion avec  les  moyens  mécaniques  dont  nous  disposons  ac- 
tuellement. 

Nous  ferons  d'abord  remarquer  que  l'observation  prouve 
que  le  calme  de  l'air  à  la  surface  de  la  terre  n'est  nullement 
une  garantie  que  le  même  repos  existe  dans  des  couches 
supérieures  à  de  faibles  hauteurs,  et  que  par  conséquent  un 
appareil  suffisant  pour  le  calme  pourrait  fort  bien  ne  pas 
l'être  à  toutes  hauteurs. 

Le  général  Meusnier,  de  l'arme  du  génie,  qui  s'est  beau- 
coup occupé  de  la  question  des  ballons,  a  laissé  sur  les 
aérostits  un  mémoire,  dont  on  trouve  une  analyse  succincte . 
dans  le  n^  1  (2*  année)  du  journal  le  Conservatoire.  On  voit 
dans  ce  mémoire  que  ce  savant  officier  avait  déjà  signalé  la 
difficulté  du  problème  en  ces  termes  : 

«  On  a  examiné  quel  pouvait  être  l'effet  de  beaucoup  de 
machines  proposées  pour  la  direction  des  aérostats  :  ces 
machines  devront  être  mues  par  des  hommes  dont  le  poids 
est  considérable  relativement  à  leur  force;  il  s'ensuit  qu'elles 
auront  peu  d'effet  pour  vaincre  les  résistances  que  l'air  pré- 
sente aux  ballons,  en  raison  de  leur  grande  surface.  Le  calcul 
appliqué  à  des  moyens  de  direction,  de  quelque  espèce  qu'ils 
puissent  être,  annonce  en  général  qu'ils  ne  peuvent  guère 
procurer  aux  ballons  qu'une  vitesse  de  plus  d'une  lieue  à 
l'heure  (l"",!!  en  1^»  indépendamment  des  vents.  »* 
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M.  le  foloiiel  Didicin,  dans  une  noie  lue  au  cougrèîi  stieii* 
lilique  de  Melz  en  1838,  a  moiilré  par  des  calculs  fori  ^inna 
pies  que,  dans  les  hypothèses  les  plus  favorahles  sur  les  poiJ^ 
des  hommes  Imnsporlés,  des  ballons  et  desagiès,  la  vtteîise 
impriuiée  dans  Tair  calme  a  un  killon  ne  depasserail  cffee- 
livement  pas  celte  liniile.  Nous  indiquerons  fuccincleineut 
la  niînxhe  qu'il  a  suivie.  ^ 

Vn  luèlre  cube  d'air  a  la  température  de  zéro  et  h  bOl 
rpression  de  0",76  de  mercure  pèse  1^',3(H>,  laiidis  que  le 
même  volume  de  gaz  hydrogène  impur  et  humide,  lel  qu  on 
le  fabrique  pour  Tusage  en  grand,  pèse  0^'^  100.  La  différence 
l'*\200  est  le  poids  que  pourrait  soutenir  dansFair  un  mèlre 
cube  de  ce  gaz.  Mais  comme  Tair  et  le  gaz  sont  ^^oumis 
dans  les  régions  élevées  à  une  pression  moindre ,  ils  stinl 
alors  dilatés ,  le  volume  que  le  même  poids  de  gaz  occiqKi- 
rail  sera  plus  considérable,  et  il  devra  eo  être  de  même  dM 
celui  du  ballon. 

Si  Ton  admet  que,  pour  passer  au-dessus  des  montagnes 
ordinaire?,  on  doive  s'élever  h  800  mètres  au-dessus  de  ].i 
mer,  et  qu'alors  la  pression  nesoil  plus  que  0,9  de  celle  qui 
a  lieu  à  la  surface  de  la  terre,  et  si  de  plus  la  lempéra- 
lure  est  de  10^,  il  en  résultera  que  le  poids  de  0^'MOO  d'hy- 
drogène, au  lieu  d'occuper  1  mètre  cube,  aura  im  volume 
de  !•"•*•, 16,  et  1  mètre  cube  de  ce  gaz  ne  pèsera  plus  que 
O'^^^OST.  D'une  autre  part,  le  mètre  cube  d'air,  dont  la 
pression  n'est  plus  que  0,9  et  la  température  t  =>  i(f, 
pèsera 

tS300X0,9  _,^nç>^ 

^^  1+0,0366  -^  '^^^: 

Par  conséquent  1  mètre  cube  du  gaz  du  ballon  ne  pourra 
plus  faire  équilibre  qu'à  un  poids  de 

1^",127— 0*",087  =  1*",04. 

Si  Ton  admet  que  le  poids  d'un  homme  ne  suit  que  de 
65  kilogrammes,  el  celui  de  sa  nacelle  de  5  kilogrammes, 
^ians  aucun  approvisionnement,  le  poids  tolal  à  cuk  ver  pour 
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un  homme  seul  serait  de  70  kilogrammes,  et  il  faudrait  que 

70 
le  ballon  eût  un  volume  de  T7û=66""">2  par  homme  à  en- 

leyer ,  ce  qui  correspond  à  une  sphère  de  5'^fiA  pour  un 
seul  homme.  En  tenant  compte  du  poids  de  l'enveloppe 
qui  ne  peut  guère  peser  moins  de  0^'*,250  le  mètre  carré , 
on  trouverait  même  que  le  diamètre  doit  être  de  6"» ,59. 
-En  calculant  d'après  cette  base  les  diamètres  minima 
qu*il  faudrait  donner  à  des  ballons  destinés  à  porter  dilTé- 
rents  nombres  d'hommes,  M.  Didion  trouve  ainsi  : 

Nombres  d'hommes...        i        234567        8        0        lo 

Poids  à  eolerer 70^"     140    210   280   350   420     490     560     6S0     700 

DiunëtrM  dot  ballODS    S-,S9  6,8$  7,74  8,50  9,l4  9,71  10,15  10.60  11,01  11,30 

D'après  les  expériences  connues,  la  résistance  de  l'air  au 
mouTement  des  corps  sphériques,  pour  des  vitesses  comprises 
en  1  et  10  mètres,  est  approximativement  représentée  par  la 
formule 

R=0,0375j-^XV. 

S'il  s'agit  par,  exemple,  d'un  ballon  destiné  à  un  seul  homme, 
on  a 

D=.«.5Î    et     ^3=|g=24-.-.26. 
R=0,909V«, 

ce  qui  donne  les  résistances  et  les  quantités  de  travail  sui- 
vantes pour  différentes  vitesses  : 

Vitesses  en  mètres  ptr  seconde       1,00        2,00        S,oo         4,oo  5,00 

RésisUDces  en  kilogrammes...      0,709       3,636        8,181        14,544         22,725 
Trafsil  consommé  en  1  seconde   0^,909    7^,272    24^",543    58^",  176    ii3^",625 

Or  un  homme,  dans  un  travail  journalier  de  8  heures,  ne 
peut,  dans  les  circonstances  les  plus  favorables  et  avec  les 
mécanismes  les  mieux  appropriés  à  sa  constitution,  déve- 
lopper un  travail  de  plus  de  6  à  8  kilogrammètres  en  l*". 

38 
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L*on  voit  donc  qn*cn  admettant  même  qu'il  n*y  eût,  par 
les  résistances  passives  des  appareils  de  transmission  du 
mouvement  au  ballon,  aucune  perte  de  travail,  ce  qui  ne 
saurait  être,  c*est  tout  au  plus  si  un  bonmie  pourrait  impri- 
mer à  son  ballon,  dans  un  air  au  repos,  une  vitesse  de 
S  mètres  par  seconde  oh  de  7^*,2  à  Fbeure. 

Quant  aux  autres  moteurs,  tels  que  la  machine  à  vapeur, 
leur  poids  propre,  celui  du  combustible,  de  Tenu  qu'il  fau- 
drait emporter,  conduiraient  aussi  à  donner  au  ballon  des 
dimensions  telles  que  le  travail  de  la  résistance  deFairà 
de  faibles  vitesses  serait  de  beaucoup  supérieur  à  celui  que 
Tappareil  moteur  pourrait  développer. 

En  résumé,  dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances  et  des 
progrès  des  arts  mécaniques,  la  solution  de  la  question  de 
la  navigation  aérienne  est  renfermée  dans  une  sorte  de 
cercle  vicieux  dont  elle  ne  pourra  soriir  que  par  la  décou- 
verte d'un  nouveau  moteur  à  la  fois  léger  et  puissant,  par 
rapport  à  la  quantité  de  travail  qu'il  développerait. 


tlM. 


TABLE  DES  MATIÈRES. 


Notions  préliminaires. 

Paget. 

De  rélandue. 1 

DémoDslralion  de  la  formule  de  Simpson 2 

DlYîsibiUté  des  quantités  en  éléments  infiniment  petits 6 

Des  forces  et  delà  mesure  de  leur  travail. 

Inertie  de  la  matière 8 

Définition  des  forces ïb. 

Mode  d'action  des  forces 10 

Mesure  des  forces 11 

Dénominations  diverses  des  forces 13 

Constitution  des  corps Ib. 

Principe  de  l'action  égale  et  contraire  à  la  réaction 13 

Point  d'application  des  forces. Ib, 

Effet  et  travail  des  forces IS 

Mesure  du  travail  d'une  force  constante,  quand  le  chemin  parcouru 

par  son  point  d'application  est  dans  sa  direction  propre Ib. 

Représentation  de  ce  travail  par  la  surface  d'un  rectangle 16 

Mesure  du  travail  d'une  force  variable Ih, 

Effort  moyen  d'une  force  variable 19 

Observations  sur  le  mode  de  calcul  suivi  par  tes  praticiens  anglais. .  2# 
Cas  où  l'on  peut  prendre  la  moyenne  arithmétique  d'un  certain 

nombre  de  valeurs  variables  pour  celle  de  l'effort  moyen 21 

Applications ib. 

La  notion  du  travail  est  indépendante  du  temps. 22 

Dénominations  diverses  du  travail  mécanique 2a 

Unité  de  travail  mécanique Ib, 

Obiervations  sur  les  conditions  du  travail  mécanique 24 

Transport  borixontal  des  fardeaux. 25 

Cas  où  la  force  n'agit  pas  dans  la  direction  même  du  chemin  par- 

coont 26 

Travail  de  la  pesanteur  sur  un  corps  qui  parcourt  une  courbe  quel- 
conque.   27 

Manivelle  et  sa  bielle 28 

Observation  relative  au  sens  de  l'effort  par  rapporta  celui  du  chemin 

parcouru Ib, 

Reesorts 29 

Dilalation  et  contraction Ib. 


4ie  TABLE  DES  HÂTÎÊHÊS. 

Ben  d^namQmètfci  ou  dtscripiion  et  consirucUon  des  ittitrumenU  proftei 
à  mtsurer  k  iravaii  développé  oit  c^mommé  dans  îis  actions  méca- 

GontIKtons  générales  et   parliciilières  auxquelles  cet  îitftnimeDU 

doiveril  salîsfaire, . . . , , ....*.  34 

Rèi;l«s  pour  pruporlionner  ieî  James  de  report ... ....  U 

RapptirL  itu'lt  c^nvienl  d'étabUr  eulrc  hs  diverses  proportiont , . —  r 

Pfoni  lon^tudina!  des  lames , ,.,,.,.,.  Ife* 

DtsposItUm  des  lamet  de  ressorU» , . , , .*....   ...... .  ^  Hf . 

DÉipoiilion  pour  obLenir  une  tracée   (vermaneute  des  Cle^iQiiâ  ûu 

ressort , . .   , , .  ...  U 

M-«*iii&rc  de  faire  mouvoir  le  papier  qui  reçoit  la  trace  du  style 39 

ûhfterrallou  sur  la  quadralure  dei  courbes  Irscées*  »..,.,., «^  ,  40 

Moyens  d'opérer  celle  quadrature. , fl. 

Usage  du  iJÎaaimèire. .... , . .  il 

Dynamomètre  pour  totaliser  la  quanlUé  d'action  développée  pen- 

datii  un  (tiiervaïle  de  temps  ou  de  chemin  considérable. %k 

Disposition  pour  obtenir  des  indications  du  nombre  de  tour»  MU 

par  la  rouîeiie. ............  — ,,,...,...... _  4i 

Dynamomèlre  à  moteur  chrono  m  étriqué .,.-,-....  K . 

Dynamomètre  de  rolaiion 4S 

Description  du  dynamomètre  de  rotaltoo  l  styles, tb^ 

Transmission  du  mouvement  de  rart)re  a  fa  bande  de  papier* .  ^ .  ^  ^ .  50 

Rés^uluià  d'eîpériences  faites  avec  le  dynamomèlre  de  rotiitioD...  ih. 

Dynamomètre  île  rotation  à  compteur ..,,....., .*,..,  SI 

Indicateurs  de  la  pression  de  la  vapeur  dans  tes  cytiadres  des  tna* 

cbines , ....*. .,..,.* ».  -  th. 

Houvel  indicateur  h  style .  * ...*.,..,.*.%...,.  ^ 

De  la  trantmûsion  du  mouvement  par  les  forces. 

Observation  générale  relative  aux  lois  du  mouvement 56 

Conséquence  relative  aux  causes  qui  produisent  l'accélération  ou  le 

retard .• 57 

Mouvement  vertical  des  graves  ou  corps  pesants. Ih. 

Chute  successive  des  corps  pesants 59 

Principe  de  la  proportionnalité  des  forces  aux  vitesses Ih. 

Mesure  des  forces  motrices  et  d'inertie 60 

Cas  où  la  force  est  constante 62 

Relation  des  forces  aux  accélérations Ih. 

De  la  quantité  du  mouvement 63 

Forces  égales  agissant  pendant  des  temps  égaux 64 

Vérification  des  considérations  précédentes  par  des  expériences 

directes 67 

Choc  de  deux  corps  élastiques 71 

Quantité  de  mouvement  communiquée  par  une  force  constante 73 

Observation  des  lois  du  mouvement. 

Détermination  de  Tintensilé  des  forces  par  l'observation  delà  loi  dei 

mouvements  qu'elles  produisent 78 


TABLE  DES  MATIÈRES.  487 

Pages. 

Moyens  employés  pour  déterminer  les  lois  du  mouvement  des  corps.  78 

Appareil  du  colonel  Beaufoy 19 

Appareil  d'Eytelwein H». 

Nouveaux  appareils Ib. 

Plateaux  en  zinc 85 

Appareil  Ik  relever  les  courbes Ib, 

Description  de  l'appareil  chronométrique  à  cylindre  et  à  style  pour 

observer  les  lois  du  mouvement 86 

Discussion  du  résultai  fourni  par  l'appareil 88 

Détermination  de  la  vitesse 89 

Démonstration  expérimentale  du  principe  de  la  proportionnalité 

des  forces  aux  vitesses 91 

Principe  des  forces  vives. 

Mesure  du  travail  mécanique  développé  par  les  forces  motrices  ou 

d'inertie  dans  le  mouvement  varié 94 

Force  vive 95 

Effets  des  gaz  de  la  poudre  dans  les  armes  el  dans  les  bouches  à  feu.  96 

Relation  entre  les  charges  et  les  vitesses 99 

Comparaison  des  forces  vives  communiquées  par  diverses  poudres. .  103 

Utilité  de  la  considération  des  efforts  moyens 103 

Comparaison  des  effets  de  la  poudre  et  de  ceux  du  pyroxile  dans 

les  armes 7b. 

Consommation  et  restitution  de  travail  par  l'inertie 109 

Moutons  à  enfoncer  les  pliots ,  à  découper,  etc Ih, 

Dans  les  chocs  il  y  a  toujours  perte  de  travail 110 

Travail  dépensé  pendant  la  période  de  compression  du  choc  de  deux 

corps  non  élastiques.  /&. 

Du  travail  dû  à  la  compression  et  au  retour  à  la  forme  primitive 

dans  le  cas  des  corps  élastiques 112 

Du  travail  perdu  dans  le  choc  des  corps  imparfaitement  élastiques. .  113 
Les  masses  en  mouvement  peuvent  être  regardées  comme  des  réser- 
voirs de  travail Ib, 

Cas  du  mouvement  périodique 114 

Composition  des  mouvements^  des  vitesses  et  des  forces. 

Composition  et  décomposition  des  mouvements  simultanés 115 

Cas  où  les  mouvements  simultanés  sont  dirigés  dans  le  même  sens.  116 
Composition  de  plusieurs  vitesses  simultanées  dirigées  selon  la  même 

ligne 117 

Composition  de  deux  mouvements  dirigés  d'une  manière  quelconque.  1 18 

Mouvement  varié 130 

Cas  où  les  directions  des  composantes  sont  à  angle  droit 121 

Composition  d'un  nombre  quelconque  de  mouvements  ou  de  vi- 
tesses simultanés  dans  un  même  plan Ib, 

Résultante  de  trois  mouvements  ou  de  trois  vitesses  simultanés 

dans  l'espace 123 

Un  mouvement  ou  une  vitesse  quelconque  peut  être  décomposé 


en  tpols  mouremeDlâ  ou  en  Xtqïs  ritess^s  suivant  Lrols  directions  TH 

données,  . . .  =  — , , .,,....,.. W^ 

Résultante  d*Lia  nofnbre  ffuelcDuque  de  mouveinefils  ou  de  YLtesse£ 

ftlmtïlî  ailés, .,.-...... .,..„„. „ Jî. 

Cas  où  la  résuUaiile  est  nulle* ......**..,.,..  13t 

Tliéorème  des  momenls  de  Yàrignon *,*.., B, 

Rttenslon  de  ces  ttiéofèiaes  aui  corps  m  Sfslèmes  matériels  animés 

d*un  mouvement  commun  de  tran^slation* , ..,....,.  1H 

Tndépendanre  de  Taction  simultanée  de  plitsieurs  farces   sur  un 

mime  po'ml.  ,.....,..*... , , * , , .  Ib^ 

Cas  où  les  forces  agissent  dans  la  même  direction, Sîi 

Cas  où  Tes  forces  4{ui  solIlcHent  le  carp^  n'ont  pis  la  mâme  directïoo.  im 
Quanllté  de  travail  d*uae  force  dont  k  p>iat  d'âpplieatUn  ne  se 

meut  (ïûinl  dans  sa  dlreclioi  propre. , ..,•».*.  Ut 

AppIlcaUon  du  lUéorèmie  de  Varlgnoti  auï  fiïrces. . . .  « . ^  Ut 

tri  travail  de  la  résullanle  d'un  nombre  queinonqu^  de  forces  est 

é§n]  h  la  somme  mi  a  ta  clKTirsn'îe  des  qintUes  do    travtiî 

qu'elles  développent  .,,,*. .....,.,...,......,....,,,...*  19^ 

Forces  ngis^rant  dans  des  diref^tioos  quelconques. ....,.**,*,,*,«,««  ffr. 
Qa&  où  te  poiut  milériet  tend  h  Iduriiir  auloar  d'un  pt^inl  ou  d'un 

a\e  Une., .  * . , . . ,  - * i3& 

Condition  du  mouvement  uniforme  ou  de  l*équillbfc.  Cas  oti  toutes 

les  forces  sont  conleoues  dans  te  mfim>ï  plan ► .*...-.  — . ,  fb, 

i^$  où  les  force:^  agissent  d'une  manière  queleon  lue  dans  l'etpaco. ,  ist 

Forces  parallèles — , MR 

Conséquences  relatives  a  la  eompoiitîon  des  forces  parai  I  Mes UD 

Foi  ni  d*âppUcatLOO  de  ta  ré^uttanle  de$  forces  parallëtes, , «  ih. 

Toute  force  donnée  peut  être  décomposée  en  deux  autres  forces 

parallèles ,  a-çissani  en  des  points  donnés. .  - .....,..,  H  i 

Exleosion  des  Ihéorcuies  précédenti  à  un  nombre  quelconque  de 

forces  parallèles  comprises  ou  non  comprises  dans  un  même  pian.  143 

Travail  de  la  résultante  de  plusieurs  forces  parallèles 144 

Centre  des  forces  parallèles Ib. 

Emploi  des  moments  pour  déterminer  la  position  de  la  résultante.  14S 
Cas  où  toutes  les  forces  parallèles  sont  égales  et  dirigées  dans  le 

même  sens Ib. 

Condition  du  mouvement  uniforme  ou  de  l'équilibre Ib, 

De  la  balance 146 

Vérification  des  balances 150 

Méthode  des  doubles  pesées 151 

Balance  romaine Ib, 

Peson 1 54 

Balance-bascule  de  Quinteuz.  155 

Théorie  du  levier. 158 

Du  centre  de  gravité  et  de  l'équilibre  des  tentions  dans  les  systèmes 
articulés. 

Application  des  théorèmes  précé  lents  à  la  pesanteur. i6i 

Détermination  du  centre  de  gravité.. Ib. 


1 


TABLE  DES  MATIÈRES.  439 

Pages. 

Méthode  géométrique 162 

THangle Ih. 

Quadrilatère  quelconque 169 

Polygone Ih, 

Pyramide  triangulaire Ih. 

Centre  de  gravité  d'un  corps  terminé  par  des  formes  quelconques. .  164 

De  la  stabilité  de  l'équilibre 165 

Application  des  considérations  générales  sur  la  composition  et  la  dé- 
composition des  forces 166 

De  l'équilibre  des  cordes 167 

Équilibre  entre  les  efforts  transmis  par  des  cordes  ou  des  tiges  qui 

concourent  en  un  même  point 168 

Poulie  mobile Ih, 

Cas  d'un  pilier Ih, 

Du  polygone  funiculaire 169 

Cas  où  les  forces  qui  sollicitent  le  polygone  funiculaire  sont  des 

poids 170 

Détermination  des  tensions  par  construction  graphique 171 

Des  ponts  suspendus 173 

Application 176 

Composition  générale  et  équilihre  des  forces  appliquées  à 
un  corps  solide . 

Des  forces  appliquées  aux  corps  solides 178 

Mouvement  de  transport  d'un  corps  ou  d'un  système  de  corps  pa- 
rallèlement à  lui-même ...  Ih, 

Cas  du  mouvement  varié 179 

Quantité  de  mouvement  et  force  vive  d'un  corps 180 

Travail  de  la  pesanteur  dans  les  systèmes  articulés  ou  composés.  181 
Un  système  de  forces  quelconques,  agissant  sur  un  corps  solide,  peut 
toujours  se  réduire i  deux  forces  équivalentes,  appliquées  à  deux 

de  ses  points  et  dont  l'un  serait  choisi  à  volonté 182 

Condition  de  l'uniformité  du  mouvement  ou  de  l'équilibre 183 

Du  mouvement  de  rotation. 

Travail  et  équilibre  des  forces  dans  le  mouvement  de  rotation  au- 
tour d'un  axe  fixe 185 

Conditions  générales  de  l'uniformité  du  mouvement  ou  de  l'équi- 
libre d'un  corps  solide,  libre  dans  l'espace ,  soumis  à  des  forces 

quelconques 187 

De  la  force  centriruge 188 

Mesure  de  la  force  centrifuge 189 

Travail  développé  par  la  force  centrifuge 191 

Action  de  la  force  centrifuge  sur  les  voilures. 193 

Action  de  la  force  centrifuge  dans  les  volants 194 

Application  au  mouvement  de  l'eau  contenue  dans  un  vase  qui 

tourne  autour  d'un  axe  vertical 195 

Surface  de  niveau  de  l'eau  contenue  dans  un  auget  de  roue  hy- 
draulique ^  axe  horliontal 196 


440  TABLB  DES  MATIÈRES. 

Page». 

bu  régulateur  à  force  centrifuge 197 

Disposition  à  donner  au  régulateur  ^  force  centrifuge M 

Résultats  d'observations  faites  sur  Teffet  de  ce  régulateur 20& 

Comparaison  des  données  de  l'expérience  avec  les  formules 206 

Modification  du  poids  des  boules  pour  obtenir  une  plut  grande  ré- 
gularité   207 

Observation  relative  à  la  transmission  du  mouvement  de  la  vis 

sans  fin  à  la  vanne 208 

Disposition  indispensable  dans  l'emploi  de  ces  régulateurs 209 

Modification  de  l'appareil  précédemment  décrit Ib, 

Autres  régulateurs 210 

Du  mouvement  varié  autour  d'un  axe Ib. 

Observation  importante  sur  les  moments  dlnertie 212 

Principe  des  forces  vives  dans  le  mouvement  de  rotation  autour 

d'un  axe 214 

Théorie  du  pendule 216 

Durée  des  oscillations  d'un  pendule  dont  l'écart  est  très-petit 219 

Du  pendule  composé. .  -. 221 

Longueur  du  pendule  simple  qui  fait  ses  oscillations  dans  le  même 

temps  qu'un  pendule  composé 222 

Détermination  du  moment  d'inertie  d'un  pendule  composé 223 

Détermination  du  centre  de  gravité  des  pendules  composés 225 

Centre  de  percussion 226 

Théorie  du  pendule  balistique 228 

Application  générale  du  principe  det  far  cet  rtee«  au»  moc^tiMs. 

Application  du  principe  des  forces  vives  aux  machines. 234 

Conditions  du  maximum  d'effet  des  machines 236 

Travail  des  puissances 236 

Travail  des  résislances  utiles Ib. 

Travail  des  resislances  nuisibles  ou  passives 237 

Pièces  à  mouvemenl  alternatif ib. 

lulluence  de  la  force  vive  possédée  ou  acquise  à  chaque  période.  238 

Cas  du  mouvement  périodique 239 

Avantages  et  coutlilions  du  mouvement  uniforme Ib. 

Inconvénients  du  mouvemenl  varié  et  moyens  de  les  diminuer. .  240 
Observations  sur  la  mise  en  marche  des  machines   et  les  varia- 
tions de  la  vitesse  qui  ont  aloi-s  lieu Ib. 

Observatifin  relative  au  mouvemenl  perpétuel 242 

Mouvemenl  périodique lo. 

Manière  de  limiter  les  écarts  de  la  vitesse.  Théorie  des  volants 243 

Machines  à  vapeur  à  pleine  pression 246 

Volants  pour  tes  machines  a  délenle 247 

Volanl  pour  marteaux  de  forge 248 

Marteaux  frontaux Ih. 

Marteaux  à  l'allemande ,  à  engrenages 249 

Martinets  à  engrenages ib. 

Scieries  verticales Tb. 


TABLE  DES  MATIÈRES.  44 i 

Pagesj 
Nécessité  de  remploi  des  volants  dans  les  machines  où  il  y  a  des 

«hocs 260 

Proportions  des  volants  pour  les  moulins  à  poudre  de  vingt  pilons..  Ib, 

Laminoir  à  grandes  tôles  et  à  gros  fers 261 

Observations  sur  remploi  des  volants. 252 

Du  frottement. 

Rappel  des  anciennes  expériences 253 

Expériences  de  Metz 255 

Description  sommaire  des  appareils  employés Ib. 

Examen  des  résultats  graphiques  des  expériences 256 

Formules  employées  au  calcul  des  résultais  des  expériences 257 

Relation  entre  la  tension  de  la  corde  et  le  frottement  du  traîneau. .  260 

Résultats  d'expériences ^ 261 

Expériences  sur  le  frottement  au  départ  ou  quand  les  surfaces  ont 

été  quelque  lemps  en  contact 268 

Observation  relative  à  l'expulsion  des  enduits  sous  de  fortes  pres- 
sions et  par  un  contact  prolongé 273 

Influence  des  vibrations  sur  le  frottement  au  départ Ib, 

Influence  des  enduits 274 

Adhérence  des  mortiers  et  enduits  solidifiés 275 

Observation  sur  rintroduction  du  frottement  et  de  la  cohésion  dans 

les  calculs  sur  la  slabililé  des  constructions Ib. 

Expériences  sur  le  frottement  pendant  le  choc Ib. 

Description  de  l'appareil  employé  aux  expériences 276 

Circonstances  générales  des  expériences 277 

Examen  général  de  ce  qui  se  passe  dans  les  expériences. 278 

Formules  employées  au  calcul  des  expériences Ib. 

L'accélération  du  mouvement  du  traîneau  pendant  la  chute  de  la 

bombe  peut  être  négligée 280 

Cas  où  le  mouvement  du  traîneau  est  accéléré 281 

Résultats  des  expériences. 282 

De  la  transmission  du  mouvement  à  l'aide  de  courroies 285 

Glissement  des  cordes  ou  courroies  sur  des  cylindres Ib. 

Expériences  sur  le  glissement  des  cordes  et  des  courroies  à  la  sur- 

foce  des  tambours  en  bois  et  des  poulies  en  fonte 288 

Résultats  d'expérience  et  conclusions Ib. 

Expériences  sur  la  variation  des  tensions  des  cordes  et  des  cour- 
roies sans  fin  employées  à  transmettre  le  mouvement 292 

Observations  sur  les  résultats  de  ces  expériences 299 

Frottement  des  tourillons 800 

Avantage  des  métaux  grenus 303 

Observation  relative  aux  mécanismes  très-légers 304 

Usage  des  résultats  de  l'expérience Ib. 

Application  aux  vannes 310 

Application  aux  châssis  de  scie. ...                         812 

Application  aux  tourillons Ib. 

Enieux  des  voitures — 315 


442  TABLE  D£S  MATIÈRES. 

De  la  roidêur  des  cordes. 

De  la  roideur  des  cordes. 316 

Expériences  de  Coulomb  avec  Tappareil  d'AmontoDS /&. 

Résultats  des  expériences  de  Coulomb 318 

Expression  générale  de  la  résistance  à  Tenroulemeot 320 

Autres  expériences  de  Coulomb ZU 

Extension  des  résultats  des  expériences  de  Coulomb  à  des  dia- 
mètres différents 324 

Expression  de  la  roideur  des  cordes  en  fonction  du  nombre  des  fils 

de  caret 325 

Observation  relative  aux  cordes  usées 327 

Cordes  goudronnées 328 

Table  des  roldeurs  des  cordes  de  différents  diamètres  enroulées 

sur  un  tambour  d'un  mètre  de  diamètre 329 

Cordes  mouillées 331 

Usage  des  tables  ou  formules  précédentes ib. 

Du  tirage  des  voitures  it  des  effets  destructeurs  qû* elles  produissni 
sur  les  routes. 

Du  tirage  des  voitures 333 

Expériences  sur  les  voitures  marchant  sur  des  roules  ordinaires 336 

Rapport  du  tirage  à  la  charge 338 

Influence  de  la  pression M 

Influence  du  diamèlre  des  roues tkt 

Influence  de  la  largeur  des  jantes U3 

Influence  de  la  vitesse 345 

Expression  approximative  de  l'accroissement  de  la  résistance  avec 

la  vitesse 346 

Coiisé<|uences  pratiques  de  ces  expériences 348 

Comparaison  des  routes  pavées  et  des  roules  en  empierrement Ih. 

Influence  de  l'inclinaison  des  Irails 3ôO 

llésumé  el  application  des  résultats  f;énéraux  des  expériences. 352 

Conclusions  générales 353 

Conséquences  relatives  à  la  construrlion  des  voilures 354 

Des  elTels  destructeurs  produits  par  les  voitures  sur  les  routes 355 

Influence  préi^ervatrice  des  gran<ls  diamètres  de  roues ]b. 

Kxpériences  directes  sur  les  efl'els  destructeurs  produits  par  les  voi- 
tures sur  les  routes 356 

Expériences  sur  l'influence  de  la  largeur  des  jantes 357 

Conséquences  de  ces  expériences 358 

Kxpériences  exécutées  avec  les  mêmes  voilures  sous  des  charges 

égales 359 

Expériences  sur  l'influence  du  diamètre  des  roues,  sur  les  dégrada- 
lions  qu'elles  produisent  sur  les  routes Ib. 

Influence  de  la  vitesse  sur  les  efl'els  destructeurs 300 

Expériences   comparatives  sur  les  dégradations  produites  par  les 

voitures  comtoises,  les  charrelles  et  les  chariots  de  roulage ib. 


\ 


TABLE  DES  MATIÈRES.  443 

Pages. 
Expériences  ayant  pour  bul  de  déterminer  les  chargemenU  d'égale 

dégradation , 362 

Résistance  des  fluides. 

De  la  résislaace  des  fluides. 363 

Considérations  tliéoriiilies Ib, 

Travail  développé  par  seconde  par  la  résistance  du  milieu 365 

Expressions  équivalentes  de  la  résistance 366 

Cas  où  le  corps  est  en  repos  dans  un  fluide  en  mouvement Ib. 

Expériences  sur  la  résistance  de  Teau  au  mouvement  des  corps  de 

diverses  formes 367 

Mode  d'observation 368 

Observations  sur  ces  résultats 369 

Influence  de  l'acuité  des  angles  des  cônes  sur  la  résistance 370 

Expériences  sur  la  résistance  de  l'eau  au  mouvement  des  projectiles.  37 1 

^f  la  résistance  de  l'eau  au  mouvement  des  corps  flottants 372 

Influence  de  la  forme  des  corps  flottants. Ib. 

Des  bateaux  à  fond  plat  relevé  à  l'avant-bec 373 

Vitesse  des  ondes 376 

Résultats  des  expériences  sur  la  résistance  des  bateaux  au  balage. . .  379 

Bateaux  rapides. Ib, 

Conséquences  de  ces  expériences 382 

Variations  accidentelles  de  la  résistance Ib. 

Bésumé 384 

Bn  travail  développé  par  les  chevaux  dans  le  balage  des  bateaux 

rapides Ib. 

Observation  sur  le  travail  journalier  des  chevaux 387 

De  la  résistance  de  l'eau  au  mouvement  des  roues  à  palettes  planes.  Ib, 

Clauses  qui  altèrent  la  loi  de  la  résistance 390 

Ëcartement  convenable  des  palettes 392 

Valeur  du  coefficient  K,  du  second  terme  de  la  résistance Ib. 

Cas  où  la  roue  marche  dans  une  eau  courante 393 

Influence  de  la  présence  d'un  bateau  près  des  roues 394 

Application  aux  roues  des  bateaux  à  vapeur. 395 

De  la  résistance  de  l'air 397 

Résultats  des  expériences  de  Borda  sur  la  résistance  de  l'air  aux  corps 

en  mouvement 398 

Ex|>ériences  de  M.  Thibault 399 

Observation  relative  aux  régulateurs  à  ailettes  et  aux  moulins  à  vent .  402 

Expériences  sur  des  surfaces  de  diverses  formes. Ib. 

influence  de  llnclinaison  des  ailettes  403 

Influence  du  rapprochement  des  surfaces  exposées  à  la  résistance 

de  l'air 404 

Influence  de  la  forme  des  surfaces là. 

Résistance  de  l'air  au  mouvement  des  corps  sphériques Ib. 

Expériences  de  Metz  sur  les  corps  en  mouvement  dans  l'air 405 

Marche  suivie  pour  tenir  compte  des  effets  de  l'accélération 408 

Vérification  de  l'exactitude  de  cette  formule. 410 

Influence  de  l'étendue  des  surfaces 411 


JABLE  DM  MA^Ua^; 


bpéffieoeitnirlei  partelmtft.., «.^.^.,.^^A4>-<-«MjpbM  4(> 

Cm  où  le  pancfaute  prêtante  g»  conveiité  à  raîr.,,.^.. i^...  414 

Cm  où  le  motiTemeni do  iiMachuU  esL  accéléré. ..jii»...  fft. 

Rétlilance  de  l'air  au  mouTement  des  plann  indïaé^  dans  Talr ,  « . . , .  A 

GoBcluilons  généralet  dea  expérieiices  de  UeU  ..,,*. » . . .  ^ . . .  4  ift 

De  VMÊoti  esercé  par  le  fenl  «ir  lei  surfiicef  iMÉobITes  opi^os^t»  h 

la  direction ..,  4IT 

Oiiiemtkon  aiir  les  TlteM^  du  ¥eiiL .^,  ,,,.•,.  »^, . .  4a 

Des  moyena  k  employer  poor  meâurer  la  Ttlena de  t^i^« ..... i ,. .,  4ia 

Anémomètre  de  1.  (>MBbei ,,..,.....,....,...,,.,, mé,. . «  ^n 

IfouTol  anémoflsMre é.^.jC,*.  137 

Tare  de  eeslMlmraienta..  ;;..,. ,.,.,iii»..  491 

Extenrion  de  la  lare  h  de  grand»  fltemef .,........,..^.,  4M 

BqMUpcea  de  M.  Hilbaiilt  sur  l'eflbrl  ex^rtè  par  te  renl  stif  Im 

ionBèes  tmmobilea  espoedet  à  son  aetiofi,  tierpei]diculaîr€ineiil  I 

sa  dIrectiM .*•.........,.... ..,.,  49 

Aceord  de  ces  résoHals  afeé  eeitx  du  pmfeAseur  aonte  dtés  pv 

fimeaton ;.,..^ ..^,  ,  Jl^. 

Influence  de  la  eourbure  des  inrfacei ^......^..  4i« 

InPnence  de  nnelitialion  des  sur fac««  par  rapport  wm  vmI,  ...*.,..  n> , 

nflculldsqDe  présente  la  dlretoioo  4»  baUooi.* x  ,.  411 


t 


F»  DE  LA  TAaUC 


Ch.  Lahure,  imprimeur  du  Sénat  et  de  la  Cour  de 
(incienne  maiion  Crapelet),  rue  de  Yaagirudy  S 


IM.  I 


l'-'  iK*  p a  pi  or 


l'.lrvatioii   ï**^'«»tioii     loixfitiHiiiiiiU-. 


Ti*r.(i 


'^.r^ 


.^ 


*■] 
^ 


u 


^3^M 


Cou  lie      1*1  /.    ,     ,/  .,..     , 


1 


L  jA'.-..i  -  if-  \.-.  •..-  y.  ■*.: .. 


JM .  2  , 


^aiuoiHotrcs   »lo  J 


i 


f  ]ù/u'//c    <///    "to  j 


iivant    r  l) 


\ 


S 


•     4t 


m.  3 


b.ilisliquo . 


^OtiJ 


PI.  4. 


I  ®  / 

;  O  «/u 

..  .  ■  \       "H/^'-.  ■    '       •*  •    ■ 

r  •  r    t  -  -     ■    vX f     -    ■ 

j.  ... .  ^^^,. .....     .  .  . 

'         -ri', 

j;  .       y;>f     ..      1   .......        . 


Ure»  des  vileBa«6 

:2  4  l6  lô  20  31  j4  ï* 


Fip-  .1  el  2 


lyuffictre  du  C^n^n        iK*îo 

î^idB  de  U  baiic  «Sl^  6o 

Venl  iT'to 


Ciwr^.  en  èrr-irrrips 


6        9       .0 


Libraine  de  l.HACHRTTE  ei C'T  •  Pwis 


Il 


fa 

P^ 

iec 

g.w 

it'X 

" 

l'ij 

f-* 

V 

cci 

?    ^ 

<t^ 

^ 

-^ 

^ 

*\i« 

v.î^^^ 

V*'^ 

..-^ 

L+ï^ 

^ 

^^ 

.^ 

^ 

-'^  ' 

Ki. 

^^ 

*^*^ 

^c 

irT" 

—  ' 

